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Анализ причин нарушений в работе городских электрических сетей по-
зволит выявить основные причины инцидентов, наметить не только эко-
номически обоснованные пути развития городской электрической сети, но 
и обеспечить защиту человека, природной среды и собственности от опас-
ных воздействий, возникающих при авариях и инцидентах.  

Выявление основных факторов, влияющих на надежность работы го-
родской электрической сети, позволит оценить и повысить уровень надеж-
ности ее работы. А это, в свою очередь, ведет к снижению числа аварий-
ных ситуаций и уменьшению ущерба от перерывов электроснабжения го-
родских потребителей. Несмотря на то, что повышение уровня надежности 
увеличивает затраты на сооружение и эксплуатацию городских электриче-
ских сетей, все же влечет за собой уменьшение ущерба от перерывов элек-
троснабжения городских потребителей.  
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К СИНТЕЗУ ЦИЛИНДРО-КОНИЧЕСКИХ  
ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИЙ НА БАЗЕ НЕЭВОЛЬВЕНТНОГО 
ИСХОДНОГО ЗВЕНА В ОБОБЩАЮЩИХ КООРДИНАТАХ 

 
О.Н. Цуканов 

 
При синтезе зубчатых зацеплений традиционным методом с привязкой 

к исходному производящему контуру диапазон выбора параметров зацеп-
ления ограничивается соответствующей локальной областью существова-
ния. При синтезе зацеплений в обобщающих координатах определяется 
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предельная область существования зацепления [1, 2], что позволяет резко 
расширить диапазон выбора его параметров и в широких пределах управ-
лять комплексом геометро-кинематических и нагрузочных показателей [3].  

К настоящему времени автором статьи полностью разработана теория 
синтеза в обобщающих координатах неэвольвентных цилиндро-коничес-
ких зацеплений, образуемых на базе цилиндрического (по форме заготов-
ки) исходного (огибаемого) звена с эвольвентным торцовым профилем 
зубцов (зубьев без переходных кривых) [2].  

Неэвольвентный торцовый профиль зубцов теоретически может быть 
образован перекатыванием по некоторой окружности отрезка некоторой 
кривой линии f(x, y) = 0 (рис. 1), в частности, дуги окружности, ветви пара-
болы, гиперболы и др., а практически методом обкатки заготовки произво-
дящей рейкой с соответствующим профилем зубцов. Перекатываемая кри-
вая может состоять и из нескольких участков различной формы, а в самом 
общем случае может быть задана набором точек с определенным шагом 
дискретности. Соответствующий профиль зубцов может быть реализован 
на станках с числовым программным управлением.  

 

 
Рис. 1. К определению неэвольвентного торцового профиля зубца  

в обобщающих координатах 
 
Окружность, по которой перекатывается кривая, для общности, усло-

вимся называть основной, как и в случае с эвольвентным профилем зуб-
цов, а диаметр наибольшей по ширине зубчатого венца основной окружно-
сти db max принимать в качестве обобщающего параметра, определяющего 
габариты передачи.  

При заданных значениях независимых параметров схемы передачи 
геометрия неэвольвентного зацепления в общем случае полностью опреде-
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ляется значениями обобщающих координат точек поверхности зубца ис-
ходного звена в его торцовых сечениях: торцового угла зацепления αtw, оп-
ределяющего угловое положение нормали n и касательной τ к торцовому 
профилю зубца в системе координат xOy; профильных углов αх, αу, опре-
деляющих расстояния rn и rτ от оси исходного звена до нормали и каса-
тельной к торцовому профилю соответственно (см. рис. 1), и относитель-
ной толщины зубца на окружности вершин ma (в долях диаметра db max). 

Из рассмотрения рис. 1 получим:  

rn = ry cos αy,   rτ = ry sin αy,              (1) 

где rу – модуль текущего радиуса-вектора профиля зубца; rу = rb sec αx,  
rb = 0,5db; db – текущий диаметр основной окружности. 

Если в любом торцовом сечении исходного звена αх = αy, то получаем 
неэвольвентное зацепление с эвольвентным цилиндрическим исходным 
звеном, а разработанная автором статьи теория синтеза таких зацеплений в 
обобщающих координатах [2] может рассматриваться как частный случай 
более общей теории. Иными словами, синтез неэвольвентных зацеплений 
на базе эвольвентного исходного звена выполняется в плоской системе 
обобщающих координат (αtw, αу), а синтез неэвольвентных зацеплений на 
базе неэвольвентного исходного звена – в пространственной системе 
обобщающих координат (αtw, αx, αy).  

Исходя из физических закономерностей образования неэвольвентных 
зацеплений в процессе кинематического огибания, можно сформулировать 
два общих принципа определения поверхности зацепления в обобщающих 
координатах:  

1) поверхность зацепления существует в некоторой предельной облас-
ти, называемой обобщенной областью существования зацепления (ООСЗ), 
определяемой совокупностью значений независимых параметров схемы 
передачи, числом зубцов исходного звена и их относительной толщиной на 
окружности вершин в пространственной системе обобщающих координат 
αtw, αx, αу; 

2) при заданных в обобщенной области существования зацепления зна-
чениях обобщающих координат αtw max, αx, αy одной из крайних точек по-
верхности зацепления на вершине зубца исходного звена определяется ее 
локальная область существования (ЛОСЗ).  

Исходя из результатов исследований, описанных в [2, 3], можно пред-
положить, что ООСЗ и ЛОСЗ будут иметь вид, показанный на рис. 2.  

Обобщенная область существования неэвольвентного зацепления с не-
эвольвентным цилиндрическим исходным звеном, также как и с эволь-
вентным, ограничивается предельными кривыми заострения (gs , gs') и под-
резания (gc) зубцов огибающего звена.  
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Рис. 2. Предполагаемые формы 
обобщенной (OABCD) и локальной 
(KLMN) областей существования 
цилиндро-конических зубчатых 
зацеплений в пространственных 
обобщающих координатах 
 

Локальная область существования зацепления ограничивается отрезком 
прямой a, соответствующей заданным значениям углов αx и αy на вершине 
зубца исходного звена; локальной кривой заострения зубца огибающего 
звена s, соответствующей этим значениям, и линией p, форма которой за-
висит от формы поверхности вершин зубцов этого звена, которая чаще 
всего, является конической. 

Поверхность зубцов производящей рейки воспроизводится поступа-
тельным перемещением линии касания ее с поверхностью зубцов исходно-
го звена (характеристики) в направлении прямолинейных образующих.  

Точки характеристики находятся поворотом точек торцового профиля 
зубцов на угол ϕγ (см. рис. 1) на плоскости проекций xOy и перемещением 
на расстояние w = pγϕγ от этой плоскости, где pγ – винтовой параметр.  

Из рассмотрения рис. 1 с учетом зависимостей (1) получим следующие 
уравнения характеристики:  

x = rb sec αx [cos αу cos αtw + sin αу sin αtw]; 

у = rb sec αx [cos αу sin αtw – sin αу cos αtw];         (2) 

w = pγ
 {αtw – arccos [(rb sec αx cos αy) / rw]}, 

где rw – радиус окружности торцового сечения начальной поверхности ис-
ходного звена.  

Использование исходного звена с неэвольвентным торцовым профилем 
зубцов расширяет возможности управления комплексом геометро-кинема-
тических и нагрузочных показателей зацепления на стадии его синтеза в 
обобщенной области существования за счет изменения формы этого про-
филя. 

Если по основной окружности перекатывать окружность, то получим, 
так называемый, циклоидальный торцовый профиль зубцов огибающего 
звена. Такие профили используются, например, при проектировании рото-
ров винтовых компрессоров, широко применяемых в бытовой, военной и 
космической технике.  
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Задача проектировщика состоит в том, чтобы найти такие параметры 
профилей роторов, при которых обеспечивается наивысшая производи-
тельность компрессора. После того как эти параметры найдены, проекти-
руется соответствующий профиль зубьев дисковой фасонной фрезы для их 
обработки на станках с числовым программным управлением.  

Выводы 
1. Обоснован выбор обобщающих координат, в которых следует вы-

полнять синтез цилиндро-конических зацеплений на базе неэвольвентного 
исходного звена без привязки к исходному производящему контуру. 

2. Сформулированы принципы определения поверхности неэвольвент-
ных зацеплений в пространственных обобщающих координатах. 

3. Получены уравнения характеристики производящей рейки для про-
филирования зубцов исходного звена в указанных координатах.  
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ОЦЕНКА МОЩНОСТИ ПРИВОДА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ОТРЕЗНОЙ МАШИНЫ В ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ 

ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
 

Т.Р. Хазиев, Д.Г. Абузьяров 
 
В современных тенденциях развития нефтепроводов наблюдается уве-

личение их пропускной способности, что приводит к росту давления в тру-
бопроводе и как следствие увеличению толщин труб и использование вы-
сокопрочных материалов с пределом прочности свыше 60 кг/мм2 (такие 
трубы используются на нефтепроводе «Восточная Сибирь – Тихий оке-
ан»). При строительстве и ремонте таких магистральных трубопроводов 
используются машины для безогневой резки труб большого диаметра (да-
лее МРТ) [1–3]. К конструкциям этих машин предъявляются достаточно 
жесткие требования: они должны быть высоконадежными, иметь мини-
мальную стоимость, быть простыми в обслуживании, допускать эксплуа-
тацию в сложных климатических условиях, обеспечивать резку труб в ши-




