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Введение. Наиболее распространенными 
типами передач  в современном машинострое-
нии являются зубчатые, которые выполняют 
одну  и ту же функцию в разных машинах и 
устройствах. Они используются как для изме-
нения частоты вращения и крутящего момен-
та, так и для преобразования вращательного 
движения  в поступательное.   

В зависимости от относительного распо-
ложения геометрических осей ведущего и ве-
домого валов различают зубчатые передачи с 
цилиндрическими колесами, применяемые 
при параллельных осях валов, которые будут 
рассмотрены в данной статье. Цилиндриче-
ские  колеса  могут быть с внешним и с внут-
ренним  зацеплением. По расположению зубь-
ев относительно образующей колеса различа-
ют прямозубые, косозубые и шевронные зуб-
чатые колеса. 

В зубчатых передачах при внешнем зацеп-
лении получается отрицательное передаточ-
ное отношение, так как шестерня и колесо 
вращаются в разных направлениях, а при 
внутреннем зацеплении- положительное пере-
даточное отношение, шестерня и колесо вра-
щаются в одном направлении [1, 2]. 

Чтобы передать вращение в одном 
направлении от одного вала, расположенному 
параллельно другому валу, используют пере-
дачи с гибким рабочим органом: ременные 
или цепные. Однако эти передачи могут не 
удовлетворять потребителя из-за больших 
габаритов. 

Передать вращение возможно и с помо-
щью зубчатой передачи с внутренним зацеп-
лением, но это ограничено передаточным чис-
лом, габаритами и сложностью изготовления и 
монтажа. Если использовать для этой цели 
передачу с внешним зацеплением, то необхо-
димо вводить дополнительно промежуточное 
зубчатое колесо (паразитное), что опять же 
приводит к большим габаритным размерам и 
снижению КПД. 

Напрашивается мысль, нельзя ли 
«невозможное сделать возможным», т.е. зуб-
чатую передачу внешнего зацепления сделать 
с положительным передаточным отношением, 

где бы валы вращались в одном направлении? 
В полной мере это удалось осуществить 

гениальному ученому в области теории меха-
низмов и машин Борису Владимировичу Ши-
тикову (1905-1982гг.), который фундаменталь-
но раскрыл и дополнил науку о зубчатых пе-
редачах в двух направлениях. 

Первое - улучшение существующих зуб-
чатых передач. В этом направлении под его 
руководством исследовались следующие те-
мы: Ю.С. Маркин (прямозубые цилиндриче-
ские колеса – кандидатская и докторская дис-
сертации), Г.А. Матвеев (гиперболические 
колеса – кандидатская), А.Б. Шитиков 
(плоскоколесные червячные  передачи – кан-
дидатская), Ю.В. Коровин (глобоидные пере-
дачи – кандидатская) [3]. 

Второе направление – исследование со-
вершенно нового вида зубчатых колес, кото-
рые до этого не были известны ни у нас в 
стране, ни за рубежом, в литературе не описа-
ны и, естественно, не были изготовлены ни в 
моделях, ни в натурных образцах. Ниже в 
краткой форме изложены основные сведения 
по этому направлению исследования. 

Анализ и обсуждение результатов ре-
зультатов. В результате поиска решений по 
увеличению нагрузочной способности винто-
вой цилиндрической передачи Борисом Вла-
димировичем было предложено совершенно 
новое зубчатое зацепление, у которого геомет-
рические оси колес параллельны, зацепление  
внешнее, зубья расположены по винтовым 
линиям (рисунок 1). 

У предлагаемого зацепления боковая по-
верхность зуба одного колеса образована вин-
товым движением участка винтовой линии  
вершины зуба другого колеса. Такая форма 
зацепления дает возможность в косозубой пе-
редаче с параллельными валами получить при 
внешнем зацеплении положительное переда-
точное отношение, т.е. передать вращение в 
том же направлении без промежуточного ко-
леса.   У обоих колес зубья имеют одинаковое 
направление наклона. 

Теоретическая боковая поверхность зуба 
колеса 2 образуется винтовым движением 
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участка АА1 винтовой линии 3 вершины зуба 
колеса 1. Аналогично боковая поверхность 
зуба колеса 1 образуется винтовым движением 
участка АА2 винтовой линии 4 вершины зуба 
колеса 2 [4]. 

У зуба 1 острая вершина зуба изнашивает-
ся (срезается) и на витке выступов зуб приоб-
ретает форму в виде узкой плоской ленты. Из 
способа образования боковых поверхностей 
зубьев следует вывод о неблагоприятных 
условиях контакта: зуб одного колеса своей 
вершиной (кромкой) контактирует с боковой 
поверхностью зуба другого колеса, что увели-
чивает и вероятность их разрушения при боль-

ших нагрузках. 

Исследовал этот вид зацепления 
Н.А.Баязитов [5,6], аспирант Б.В.Шитикова. В 
его диссертации показаны возможности полу-
чения зубчатых передач внешнего зацепления 
как с положительным, так и с отрицательным 
передаточным отношением. На рисунке 2 по-
казаны модели этих колес. Модель колес 
внешнего зацепления  с отрицательным пере-
даточным отношением U = -2.5 показана на 
рисунке 2а, а с положительным U=2.5 (z1=2, 
z2=5) - на рисунке 2б.  

На рисунке 3 показано торцовые  сечения 
колес другого зубчатого зацепления с переда-
точным отношением U=3. У колеса число 
зубьев z2=6 (рисунок 3а), у шестерни число 
зубьев z1=2 (рисунок 3б). 

Испытания нового  зубчатого зацепления 
показали, что КПД его не ниже КПД червяч-
ного глобоидного, а температура нагрева зна-
чительно ниже, нежели в глобоидном червяч-
ном редукторе.  

При этом колеса нового зацепления  вы-
полнены из сталей (большое -из стали 10, ма-
лое -из стали 35), в то время как венец червяч-
ного колеса глобоидного червячного редукто-
ра -из бронзы. Отсюда следует, что редуктор с 
новыми колесами может быть использован как 
и червячный для передачи значительной мощ-

ности, при меньшей стоимости изготовления. 

На рисунке 4 показана модель зацепления 
с передаточным отношением u=14.  

Дальнейшее улучшение эксплуатацион-
ных показателей двухколесных зубчатых пе-

редач связано  с исследованием путей локали-
зации контакта в зацеплении, выбора типа 
боковой поверхности червяка, подбора мате-
риала и смазки. 

В этом направлении исследования следует 
отметить работу второго аспиранта А.В. Сач-
кова, который применил новое зацепление в 
дифференциальном механизме автомобилей и 
тракторов [7]. 

Конструкция такого дифференциала пред-
ставлена на рисунке 5. Она состоит из трех 
пар цилиндрических косозубых колес: z1 и  z4

’ 
с положительным (+1) и пары  эвольвентных 
колес z2  и z4

” с отрицательным (-1) передаточ-
ным отношением. 

Колеса z1 и z2 закреплены с помощью 

Рисунок 1 – Схема передачи  

с внешним зацеплением Рисунок 2- Модели зацеплений 

Рисунок 3 –Торцовые сечения  

Рисунок 4- Модель зацепления, u=14 
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шлицевого соединения на полуосях 1 и 2, а 
колеса z4

’ и z4
” выполнены как одна деталь. На 

этом рисунке показаны торцовые разрезы А-А 
и Б-Б, поясняющие соединение пар колес. 

В новом зубчатом зацеплении точка кон-
такта перемещается от одного торца зубчатых 
колёс к другому, подобно точке контакта в 
зацеплении Новикова. После приработки, 
зубья контактируют уже по некоторой пло-
щадке. Таким образом, изменением профиля 
зубьев, удалось избежать кромочного контак-
та и, тем самым, несколько улучшить условия 
зацепления.  

В работе проведен метод получения  то-
чечного касания зубьев колес, изложен вопрос 
геометрического построения профиля зубьев в 
их нормальном сечении, разработан метод 
обработки  колес. Исследовано распределение 
нагрузки между звеньями в дифференциаль-
ном механизме, получены  формулы для опре-
деления коэффициентов блокировки  и наме-
чены пути его повышения. 

Дальнейшее исследование зубчатой пере-
дачи с внешним зацеплением и положитель-
ным передаточным отношением продолжено 
учеником Ю.В. Коровина Е.Г. Макаровым [8]. 
Он использовал передачу в дифференциале 
автомобиля  КамАЗ [9]. 

Эта передача от рассмотренных выше от-
личается тем, что у нее эвольвентный профиль 
зубьев, что позволило реализовать в передаче 
преимущество эвольвентного зацепления. 
Простота заключается  в том, что у нее мень-
шая чувствительность к изменению межосево-
го расстояния, проще и дешевле в изготовле-
нии зубьев, так как используется известный 
зуборезный инструмент на стандартном обо-
рудовании. 

Кроме казанских ученых отметил косвен-
но возможность получения передач внешнего 
зацепления не только с отрицательным, но и с 
положительным передаточным отношением 
В.В. Панюхин [10]. 

Из зарубежных публикаций близких по 
данной тематике можно  отметить статьи [11, 
12,13]. 

Выводы. 1. Зубчатые двухзвенные пере-
дачи (шестерня-колесо) внешнего зацепления  
с положительным передаточным отношением 
относились к неизведанной и труднорешаемой 
проблеме, так  как исторически такие переда-
чи имели отрицательное передаточное отно-
шение, при  этом шестерня и колесо враща-
лись в разных направлениях. 

2. Под руководством профессора Б.В. Ши-
тикова создано, исследовано и внедрено зуб-
чатое зацепление с положительным переда-
точным отношением. По этому зацеплению 
защищены три кандидатские диссертации, две 
из которых связаны с внедрением передачи в 
дифференциалах автомобилей ГАЗ-66  и  Ка-
мАЗ. 

3. Передача пока еще недостаточно  ис-
следована, но уже выявлено, что по контакт-
ной прочности она сопоставима с обычной 
эвольвентной передачей, а по изгибной проч-
ности зубьев она превосходит любую из из-
вестных зубчатых передач. КПД передачи не 
ниже КПД червячного глобоидного редуктора, 
температура нагрева ниже, материал  шестер-
ни и колеса из стали, поэтому не требуется 
дорогой бронзы для венца колеса. Передача 
может найти широкое применение в диффе-
ренциальных механизмах, а также в коробках 
передач, где требуется реверсирование враще-
ния. 

4. Необходимо отметить, что зубчатое 
зацепление с положительным передаточным 
отношением еще мало известно широким кру-
гам технических специалистов, например, в 
вузовских учебниках по теории механизмов и 
машин нет даже кратких  сведений о них, что 
определенно сдерживает их полномасштабное 
использование в технике. 

5. Будем надеяться, что данная  статья 
поможет обратить внимание других ученых, 
исследователей и практиков на разработки по 
этому зубчатому зацеплению, открыть и рас-
ширить их практическое использование и обо-
гатить теоретические разработки. 

 

Рисунок 5 – Схема дифференциала  
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ABOUT NEW GEARED ENGAGEMENT 

Mudrov A.G.  

Abstract. An external geared engagement is proposed, in which a positive gear ratio, i.e. gear and wheel rotate in one 

direction. The development of transmission from theoretical studies to implementation in car differentials is shown. The 

new differential has a high blocking ratio (up to 8), which will increase the patency of cars on difficult-to-reach road sec-

tions. It is simple in design and has small dimensions. Transmission can be used in gearboxes and gearboxes where rota-

tion reversal is required. 

Key words: gear ratio, gear transmission, external gearing of wheels, one-sided rotation of wheels. 
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