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Аннотация 
Рассмотрены пути расширения кинематических возможностей эксцентриковой передачи на основе 

модификации внутреннего зацепления. Представлены основные математические соотношения для гео-
метрического расчета эксцентриковой передачи с модифицированными зубьями. Показаны возможность 
и условия обеспечения эвольвентного внутреннего зацепления с малой разностью чисел зубьев колес. 
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Abstract 
Ways of expanding kinematic opportunities of eccentric gear drive by the modification of internal 

engagement are considered. The basic mathematical correlations for geometrical calculation of eccentric gear 
drive with modified teeth are presented. The possibility and conditions of providing the involute internal 
engagement with a small difference of gearwheel teeth numbers are shown. 
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Наиболее высокий технический 
уровень приводов обеспечивает приме-
нение эксцентриковых зубчатых пере-
дач, сочетающих в себе малые габарит-
ные размеры, высокую нагрузочную 
способность и широкие кинематические 
возможности в части достижения боль-
ших передаточных отношений [1, 2]. И 
хотя такие передачи являются доста-
точно изученными, их исследования ак-
тивно продолжаются с использованием 
современных компьютерных техноло-
гий, которые позволяют на основе мо-
делирования зубчатых зацеплений пере-
смотреть традиционные точки зрения и 
уточнить ранее сформулированные по-
ложения.  

В эксцентриковых зубчатых пере-
дачах при разности чисел зубьев колес во 
внутреннем зацеплении, равной единице, 
обеспечивается достижение наибольшего 
из всех возможных передаточного отно-
шения, а также максимальное снижение 
их массогабаритных параметров. Увели-
чение же разности чисел зубьев колес 
приводит к резкому снижению переда-
точного отношения [3].  

Реализовать минимальную раз-
ность чисел зубьев возможно на основе 
модификации зубчатого зацепления, со-
стоящей в комплексном выборе рацио-
нальных размеров диаметра вершин 
зубьев сателлита и межосевого расстоя-
ния передачи [4].  
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Так, для размещения сателлита с 
числом зубьев 1z  внутри центрального 
колеса с числом зубьев 2z  его диаметр 
вершин зубьев 1ad  необходимо выби-
рать по соотношению 

21 mzda = ,                      (1) 

где m – модуль зацепления, а величину 
эксцентриситета эксцентрика прини-
мать равной  

e = m.                         (2) 

В этом случае диаметральные раз-
меры сателлита оказываются умень-
шенными, высота зубьев сателлита и 
размеры центрального колеса с внут-
ренними зубьями подчиняются извест-
ным соотношениям теории эвольвент-
ных зацеплений, а передаточное отно-
шение передачи при этом оказывается 
равным числу зубьев сателлита  ( 1zi = ).  

Соблюдение соотношений (1) и (2) 
при 1=dz  является необходимым, но не 
достаточным условием работоспособ-
ности передачи. Необходимо учитывать 
интерференцию, имеющую место при 
малой разности чисел зубьев. На основе 
моделирования внутреннего эвольвент-

ного зацепления в эксцентриковой пе-
редаче и имитации его работы предло-
жен наиболее технологичный способ 
устранения интерференции зубьев, со-
стоящий в их модификации лишь у од-
ного из зацепляющихся колес – сател-
лита.  

В программном обеспечении 
AutoCad на языке программирования 
Visual Basic for Application составлена 
программа, алгоритм которой заключа-
ется в следующем.  

На первом этапе проводят по-
строение эксцентрично расположенных 
зубчатых колес с учетом соотношений 
(1) и (2). Из рис. 1 видно, что при по-
строении моделей зубчатых колес зубья 
центрального колеса и сателлита пере-
секаются. Это делает невозможной ра-
боту такой передачи. Далее моделиру-
ется их обкат, т. е. повороты сателлита, 
находящегося в зацеплении с централь-
ным колесом, на малые углы и удаление 
интерференций. В результате одного 
полного оборота сателлита при непод-
вижном центральном колесе интерфе-
ренция зубьев в модели полностью лик-
видируется (рис. 2).  

 
 

       
 

Рис. 1. Внутреннее зубчатое зацепление без 
модификации профиля 

Рис. 2. Внутреннее зубчатое зацепление с 
модифицированным профилем зубьев сателлита 

 
 

 
Таким образом, в результате ком-

пьютерного моделирования получено 
внутреннее эвольвентное зацепление 
при условии 112 =− zz , исключающее 

интерференцию зубьев. 
Анализ результатов компьютерно-

го моделирования зубчатых колес пока-
зал, что модифицированный профиль 
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зубьев сателлита при любых значениях 
чисел зубьев колес и модулей зацепле-
ния является эквидистантным по отно-
шению к профилю зуба до модифика-

ции с тангенциальным смещением SΔ  
(рис. 3). 

 
 

 
 
Рис. 3. Профили зубьев сателлита: 1 – до модификации; 2 – после модификации 

 
 
Таким образом, разработанная ме-

тодика модификации зубчатого зацеп-
ления не приводит к изменению эволь-
вентной формы зубьев и, как следствие, 
не изменяет условия работы зубчатого 
зацепления.  

При обеспечении в зацеплении га-
рантированного минимального боково-
го зазора, необходимого для размеще-
ния слоя смазки, а также компенсации 
температурных расширений, величина 
тангенциального смещения ∆S (утоне-
ния зуба) для обеспечения внутреннего 
зацепления с разностью чисел зубьев, 
равной единице, может быть определена 
по соотношению 

mS 2,0=Δ .                  (3) 

По своей сущности модификация 
профиля зубьев представляет собой их 
чистовую обработку известными спосо-
бами (чистовое зубофрезерование, чис-
товое зубодолбление, шевингование, 
шлифование). При этом припуск на чис-
товую обработку зубьев с каждой сто-

роны выбирается равным величине тан-
генциального смещения. 

Следует отметить, что, несмотря 
на некоторое утонение зубьев, приво-
дящее к их ослаблению, рассматривае-
мая передача характеризуется повы-
шенной нагрузочной способностью. Это 
обусловлено тем, что в передаче имеет 
место многопарность зубчатого зацеп-
ления, достигающая с учетом их подат-
ливости 20 % от числа зубьев сателлита. 
Расчетами установлено и эксперимен-
тальными исследованиями подтвержде-
но, что в результате повышенной мно-
гопарности зацепления нагрузочная 
способность модифицированной пере-
дачи с разностью чисел зубьев, равной 
единице, до 1,9 раз выше, по сравнению 
со стандартной передачей без модифи-
кации зубьев.  

Для геометрического анализа пе-
редачи с модифицированным зубчатым 
зацеплением может быть использована 
система расчета зубчатых колес с по-
стоянной высотой зуба [5].  
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Основными параметрами исходно-
го контура являются угол профиля 

20=α 0, коэффициент высоты головки 
1* =ah  и коэффициент радиального зазо-

ра 25,0* =c .  
Исходными  данными для расчета 

являются числа зубьев сателлита 1z  и 
центрального колеса с внутренними 
зубьями 112 += zz , модуль зацепления 
m и коэффициенты смещения x1  и  x2. 

Как уже было отмечено, при лю-
бых значениях чисел зубьев сателлита 
при разности чисел зубьев колес, равной 
единице,  работоспособность модифи-
цированного зубчатого зацепления 
обеспечивается при выборе величины 
эксцентриситета эксцентрика, на кото-
ром устанавливается сателлит, равной 
модулю и, следовательно, межосевому 
расстоянию передачи  m = aw.  

Учитывая формулу (1), такая зуб-
чатая передача может быть сведена к 
передаче со смещением исходного кон-
тура сателлита. При этом центральное 
колесо в данном случае представляет 
собой зубчатое колесо с внутренними 
зубьями без смещения 02 =x , а сател-
лит – зубчатое колесо с внешними зубь-
ями – имеет постоянный коэффициент 
смещения 5,01 −=x  при любых значе-
ниях чисел зубьев колес в зацеплении и 
разности чисел зубьев 1=dz .  

Основные геометрические пара-
метры зубчатых колес (рис. 4) необхо-
димо определять по соотношениям: 

– делительные диаметры 

11 mzd = ;                         (4) 

22 mzd = ;                         (5) 

– диаметры вершин зубьев 

211
*

11 )1()(2 mzzmmxhmzd aa =+=++= ; (6) 

)6,1()2,0(2 22
*

22 −=−−−= zmmxhmzd aa ; (7) 

– диаметры впадин 

)5,3()(2 11
**

11
−=−+−= zmmxchmzd af ; (8) 

)5,2()(2 22
**

22
+=+++= zmmxchmzd af ; (9) 

– основные диаметры 

111 94,0αcos mzmzdb == ;      (10) 

222 94,0αcos mzmzdb == ;     (11) 

– делительное межосевое расстоя-
ние 

mzzma 5,0)(5,0 12 =−= ;     (12) 

– коэффициент разности смеще-
ний 

5,012 =−= xxxd ;          (13) 

– углы профиля в точке на концен-
трической окружности заданного диа-
метра yd  

1

1
1 arccos

y

b
y d

d
=α ;             (14) 

2

2
2 arccos

y

b
y d

d
=α ;            (15) 

– окружные толщины зубьев на 
заданном диаметре yd  

 

1

1 1 1
1

2
2 0,4ty y y

x tg
S d inv inv m

z

π⎛ ⎞+ α⎜ ⎟
= + α− α − =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1
1

1,21 0,015 0,4 ;y yd inv m
z

⎛ ⎞
= + − α −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (16) 

2

2 2 2
2

π 2 tgα
2 α αty y y

x
S d inv inv

z

⎛ ⎞−⎜ ⎟
= − + =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
2

1,57 0,015 αy yd inv
z

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (17) 

 
 
 

94



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Геометрические размеры эксцентриковой зубчатой передачи с модифицированным зацеп-

лением 
 
 
Нужно отметить, что при любых 

значениях чисел зубьев модифициро-
ванное внутреннее зацепление с разно-
стью чисел зубьев колес, равной едини-
це (рис. 5), представляет собой внепо-
люсное зубчатое зацепление с постоян-

ным расстоянием от центра сателлита 
О1 до полюса Р: 

2/11 wdPO = ,           (18)   

где 1wd  – начальный диаметр сателлита. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 5. Геометрические размеры модифицированного зацепления 
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При этом угол зацепления опреде-
ляется по следующему соотношению: 

 

20cos5,0αcosαcos
m

m
a
a

w
w == 0   (19) 

и имеет постоянную величину 62α =w
0  

при любых значениях чисел зубьев ко-
лес и модулей зацепления при 1=dz .    

Начальные диаметры зубчатых 
колес рассчитываются по формулам: 

  

11

1

2
1 22

1

2 dmz

z
z

ad w
w ==

−
= ;      (20) 

22

1

2

1

2

2 22
1

2
dmz

z
z

z
za

d
w

w ==
−

=     (21) 

и составляют удвоенные значения соот-
ветствующих делительных диаметров. 

Размеры для контроля взаимного 
положения разноименных профилей 
зубьев: 

– половина угловой толщины зуба, 
соответствующая концентрическим ок-
ружностям диаметрами yd 1  и yd 2: 

1

1
1

y

ty
yv d

S
=ψ ;                  (22) 

2

2
2

y

ty
yv d

S
=ψ ;                 (23) 

– толщины по хорде 

111 sin yvyy dS ψ= ;           (24) 

222 sin yvyy dS ψ= ;          (25) 

– высоты до хорды 

)ψcos(5,0 1111 yvyaay ddh −= ;  (26) 

)ψcos(5,0 2222 ayvyay ddh −= . (27) 

В результате проведенного ком-
пьютерного моделирования эксцентри-

ковых передач с внутренним зацеплени-
ем при различных значениях 1z  и 2z  ус-
тановлена минимальная разность чисел 
зубьев зацепляющихся прямозубых ко-
лес в нулевой передаче для исключения 
интерференции зубьев. Оказывается, 
что интерференции зубьев колес не 
происходит при значениях 6>dz , при 
этом зубчатые колеса беспрепятственно 
входят в зацепление даже при малых 
значениях чисел зубьев колес в зацеп-
лении. То есть уже при 7=dz  эксцен-
триковая передача без смещения исход-
ного контура может быть успешно реа-
лизована без опасности возникновения 
заклинивания.   

Компьютерное моделирование 
внутренних зубчатых зацеплений при 
малой разности чисел зубьев колес 
( 6...2=dz ) позволило определить вели-
чину требуемой модификации графиче-
ским способом. При этом модификацию 
можно осуществлять утонением зубьев 
на требуемую величину тангенциально-
го смещения, как это было показано 
применительно к зацеплению с разно-
стью чисел зубьев,  равной единице. 

Однако следует заметить, что 
применение значительных величин 
смещений при указанных dz  приводит 
к существенному утонению, а следова-
тельно, к ослаблению зубьев сателлита.  

Альтернативным способом реше-
ния задачи обеспечения внутреннего 
зацепления с малой разностью чисел 
зубьев колес может быть компьютерное                        
моделирование таких передач, основан-
ное на методике расчета зацеплений с 
разностью чисел зубьев колес, равной 
единице, на основе выбора необходимо-
го диаметра сателлита для его размеще-
ния внутри центрального колеса и ме-
жосевого расстояния передачи.  

Так, при 6...2=dz  диаметр вер-
шин зубьев сателлита необходимо вы-
бирать также уменьшенным на величи-
ну модуля зацепления и определять по 
формуле )1( 121 +== zmmzd a . Величи-
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на межосевого расстояния передачи, 
равная эксцентриситету эксцентрика, 
при различных значениях dz  определя-
ется по приведенным ниже соотноше-
ниям.  

Так, для случая, когда разность 
чисел зубьев равна двум  ( 221 −= zz ),   

 

2 1

2 1

2 2

( 2,5) ( 1) 0,5
f ae d d cm

m z m z m
= − − =

= + − + − =
 

( )2 2( 2,5) 1 0,5 3m z m z m m= + − − − = . (28)             

То есть 
.5,1 mae w ==             (29) 

Несложно показать, что при 
3=dz  ( 321 −= zz )  

   
( ) mmzmzme 45,02)5,2(2 22 =−−−+= . (30) 

Тогда межосевое расстояние, оп-
ределяемое эксцентриситетом эксцен-
трика, составит:   

mae w 2== .                 (31) 

При разности чисел зубьев 4=dz  

mae w 5,2== ,                (32) 

и далее происходит увеличение эксцен-
триситета на 0,5m с увеличением разно-
сти чисел зубьев колес на единицу. 

Однако следует заметить, что вы-
полнение приведенных соотношений 
все же недостаточно для обеспечения 
работоспособности передачи, а устра-
нение существующей в ней интерфе-
ренции необходимо выполнять на базе 
модификации профиля зубьев сателли-
та, т. е. посредством тангенциального 
смещения исходного контура. Анализ 
результатов проведенного графического 
моделирования зацеплений показал, что 
величина тангенциального смещения 
для 2=dz составляет: 

∆ mS 16,0= ,                      (33) 

а для случая, когда 3=dz , 

∆ mS 14,0= .                      (34) 

Выполненные теоретические ис-
следования, а также результаты компь-
ютерного моделирования позволили 
сформулировать следующие выводы. 

В результате анализа компьютер-
ных моделей эксцентриковых зубчатых 
передач с малой разностью чисел зубь-
ев колес предложена методика моди-
фикации профиля зубьев для обеспече-
ния наибольших передаточных отно-
шений, позволяющая исключить ин-
терференцию путем комплексного вы-
бора рациональных размеров диаметра 
вершин зубьев сателлита, толщины его 
зубьев и межосевого расстояния пере-
дачи.  

Определена область применения 
разработанного методического подхода, 
включающая эксцентриковые зубчатые 
передачи с разностью чисел зубьев                
zd = 1…6. 

На основе предложенных матема-
тических соотношений для геометриче-
ского расчета эксцентриковой передачи 
с модифицированным зацеплением и 
разностью чисел зубьев колес, равной 
единице, показано, что такая передача 
может быть сведена к  передаче со сме-
щением исходного контура сателлита с 
постоянными коэффициентами смеще-
ния 5,01 −=x  и 02 =x . В этом случае 
при любых значениях чисел зубьев име-
ет место внеполюсное зубчатое зацеп-
ление с постоянным углом зацепления 

62α =w
0 и начальными диаметрами, 

равными удвоенным значениям соот-
ветствующих делительных диаметров, 
т. е. dw1 = 2d1 и dw2 = 2d2. 
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