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Резюме 

Представен е метод за ускорено 3D моделиране на цилиндрична зъбна предавка с CAD/CAЕ системата  
Autodesk Inventor®. Приложени са възможностите на пакета „Генератор за зъбни предавки“ на системата Mechsoft, 
вградена в Autodesk Inventor®, с помощта на който са създадени базовите 3D модели със зъбния венец на цилин-
дричните зъбни колела с прави зъби с еволвентен профил. Другите конструктивни елементи – диск и отвори в него 
за олекотяване, главина, отвор за вал с шпонков канал, закръгления и фаски са създадени чрез добавяне на фи-
чъри, които са обединени към базовите модели посредством  булевите операции. Проведено е проверочно изчис-
ляване на цилиндричните зъбни колела на контактна якост и огъване по ISO 6336:1996. Получените коефициенти 
на сигурност на контактна умора и на умора при огъване са по-големи от минималните, което показва, че предав-
ката е коректно изчислена и моделирана.  
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Увод 

Зъбните предавки намират широко прило-
жение във всички области на промишлеността и 
са се утвърдили като най-важните предавки не 
само в машиностроенето, но и в дървообработ-
ващата и мебелна промишленост [2, 3]. 

От години в световен мащаб се налага но-
вият подход на конструиране, известен като кон-
курентен инженерен дизайн, основан на 3D 
моделирането с CAD/ CAM/ CAE системи. Този 
подход все повече се прилага и при конструира-
нето на зъбни предавки – за стандартни зъбни 
предавки се използват CAD продуктите от сре-
ден и висок клас [6, 7]: Mechanical Desktop, 
Autodesk Inventor, Pro/ENGINEER, Unigraphics, 
CATIA; SolidWorks [4], SIEMENS NX [1] и др.  

Всяка от тези системи има своите предимс-
тва и недостатъци. Някои от общите предимства 
на използването на CAD системите при модели-
ране на зъбни предавки са [6, 7]: 

- изчисляването на зъбните предавки 
може да се извърши автоматично при 
задаване на определени стойности на 
изходящите параметри; 

- точно построяване на зъбната геомет-
рия  на зъбните колела; 

- лесна промяна на геометричните пара-
метри на предварително избраните 
зъбни профили; 

- създаване и размножаване на различни 
работни варианти на зъбното зацепване 
в предавките; 

- лесно снемане на геометрични зависи-
мости, ъглови и линейни размери; 

- по-добра визуализация, по-малко време 
и вложен труд при скициране и изчерта-
ване; 

- прецизно и лесно решаване на систе-
мите уравнения, синтезиращи зъбните 
профили; 

- получаване на крайните резултати с го-
ляма точност; 

- проверка за грешки на аналитично изве-
дените уравнения на зъбните повърх-
нини; 

- визуализиране и графично онагледя-
ване на получените резултати; 

- намаляване на трудоемкостта в сравне-
ние с ръчно извършваните пресмятания; 

- многовариантност на една и съща конс-
трукция - промяната на произволен гео-
метричен елемент в скицата или в мо-
дела на кое да е от зъбните колела ав-
томатично се отразява и на другото и се 
генерират и запазват и в електронната 
конструктивна документация; 

- възможност за цялостно автоматизи-
ране на процеса на геометрично компю-
търно моделиране; 

- възпроизвежда се задружната работа на 
спрегнатите зъбни колела в предавките 
и се симулират движенията в зъбния ме-
ханизъм, от където се проследява нор-
малната работа и се правят изводи за 
съответните граници на заклинване, ко-
лизии, хлабини и др.; 

- от моделите на зъбните колела използ-
вания CAM продукт директно генерира 
програми за тяхната изработка за съот-
ветната NC машина с подходящия избор 
на режещи инструменти и с необходи-
мите режими на рязане. Симулира се 
процеса на изработване и се анализират 
получените повърхнини. 

Изборът на конкретна CAD система за 3D 
моделиране се определя от редица фактори, 
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като за учебни цели определящият е лесния дос-
тъп до системата. 

Цел на изследването е предлагане на под-
ход за ускорено създаване на 3D модел на ци-
линдрична зъбна предавка с прави зъби и евол-
вентен профил с CAD системата Mechsoft, вгра-
дена в Autodesk Inventor. 

1. Метод за създаване на 3D модела на цилин-
дричната зъбна предавка с прави зъби  

3D геометричният модел на цилиндричната 
зъбна предавка е създаден посредством пакета  
„Генератор на компонентите на зъбна пре-
давка“ (“Spur Gears Component Generator”) на 
програмната система Mechsoft, студентска вер-
сия чрез който се генерира базов 3D модел на 
предавката със зъбния венец с еволвентен про-
фил на всяко от двете цилиндрични зъбни ко-
лела съгласно стандарта ISO 6336: 1996 за якос-
тни изчисления на цилиндрични зъбни предавки 
[7]. 

Другите конструктивни елементи на зъбните 
колела – отвори за валовете с шпонкови канали, 
главина, диск с отвори за олекотяване, закръгле-
ния, фаски са създадени чрез добавяне на фи-
чъри, базирани върху скица и конструктивни фи-
чъри, които се обединяват със съществуващата 
геометрия посредством булевите операции в 
Autodesk Inventor.  

2. Етапи на моделиране  

2.1. Създаване на базовия 3D модел на ци-
линдричната зъбна предавка с прави зъби 

В пакета „Генератор на компонентите на 
зъбна предавка“ са зададени входящите геомет-
рични параметри за цилиндричната зъбна пре-
давка с прави зъби: предавателно отношение i = 
2,3, модул m = 3,0 mm, междуосово разстояние a 
=109,5 mm, брой зъби z1 =22 и z2 =51, широчина 
на двете зъбни колела b1=52 mm и b2=47 mm, 
ъгъл на зацепване α=20о  (фиг. 1.) по предвари-
телно изчислена предавка с предавана мощност 
N=5,5 kW и честоти на въртене n1=970 min-1 и 
n2=420 min-1 [2, 3]. 

Програмата изчислява всички геометрични 
параметри на двете зъбни колела – диаметър на 
делителната окръжност – d, диаметър на върхо-
вата окръжност – da, диаметър на петовата ок-
ръжност – df, дебелина на зъба – tc и други, пока-
зани на фиг. 2. 

Програмата показва зацепването и линията 
на зацепване на двете зъбни колела. 

В резултат е получен базовия 3D модел на 
цилиндричната зъбна предавка с прави зъби със 
зъбния венец с еволвентен профил на зъбите, 
показан на фиг. 3. 

 

Фиг. 1. Задаване основните параметри на цилиндричната зъбна предавка 
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Фиг. 2. Изчислени основни геометрични параметри за двете зъбни колела 

 
Фиг. 3. Базов 3D модел на зъбната предавка 

2.2. Създаване на конструктивните еле-
менти на зъбните колела 

Конструктивните елементи на двете зъбни 
колела са създадени последователно за всяко 
едно от тях. По-сложно в конструктивно отноше-
ние е голямото зъбно колело, което трябва да се 
оформи с диск според изискването da  150 mm 
[2, 3]. 

Създаването на диска на голямото зъбно ко-
лело е показано на фиг. 4 – чрез фичъра 
„Extrude“ (изтеляне) в показаната посока от ски-
цата – пръстен, оцветен в синьо и булевата опе-

рация „Cut“ (изважда обема на новия обект от съ-
ществуващата геометрия) на необходимата дъл-
бочина. Тази операция се повтаря и от другата 
страна на колелото.  

Тъй като главината на голямото зъбно ко-
лело е по-широка от зъбния венец, тя е доизгра-
дена чрез добавяне – посредством фичъра 
„Extrude“ (изтеляне) от скица – окръжност с диа-
метъра на главината и обединение към същест-
вуващата част от главината с булевата операция 
“Join” (присъединява новия обем към съществу-
ващия). 

 
Фиг. 4. Създаване на диска на голямото зъбно колело  
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Фиг. 5. Създаване на проходен отвор в диска на голямото зъбно колело и размножаването му 

Известно е [2, 3], че в диска на големите 
зъбни колела се изработват отвори за олекотя-
ване, чиито центрове са разположени по окръж-
ност. На фиг.5 е показано създаването на прохо-
ден отвор в диска на голямото зъбно колело с 
конструктивния фичър “Hole” (Отвор) чрез зада-
ване на окръжността, на която лежат центровете 
на отворите и диаметър на отвора. След това 
този отвор е размножен по окръжност с конструк-
тивния фичър “Circular Pat-tern” чрез задаване и 
на броя на отворите. 

Отворът за вала и за двете зъбни колела е 
създаван чрез конструктивния фичър “Hole” (От-
вор). 

Създаването на шпонковия канал в отвора 
за вала чрез фичъра „Extrude“ (изтегляне) от ски-
цата (напречното сечение на канала) и булевата 
операция „Cut“ (изваждане) по дължината на гла-
вината е показано на фиг.6 за малкото зъбно ко-
лело.  

Завършеният 3D модел на цилиндричната 
зъбна предавка с прави зъби с всички конструк-
тивни елементи на зъбните колела, включително 
и закръгленията и фаските е показан на Фиг. 7. 
Направен е и разрез на предавката чрез указ-
ване на секуща равнина. 

 
Фиг. 6. Създаване на шпонков канал в отвора за вала на малкото зъбно колело 

 

 
Фиг. 7. 3D модел на цилиндричната зъбна предавка с 

прави зъби 

3. Проверочно изчисляване на контактна 
якост и на огъване 

Зъбните предавки проверочно се изчисля-
ват на контактна якост и огъване [2, 3]. Тези из-
числения са направени с помощта на пакета „Ге-
нератор на компонентите на зъбна предавка“ 
съгласно стандарт ISO 6336:1996 за якостни из-
числения на цилиндрични зъбни предавки – 
фиг. 8. 

Зададени са: мощност N=5,5 kW, честотата 
на въртене на малкото зъбно колело n1 =            
970 min-1 и коефициент на полезно действие 
=0,98. 
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Фиг. 8. Проверочно изчисляване на контактна якост и на огъване 

От библиотеката на програмата са избрани 
материалите за двете зъбни колела: за малкото 
– GOST 50 с последващо закаляване на зъбите и 
GOST 15 със закаляване на корпуса за голямото. 
На фиг. 8 са показани характеристиките на двете 
марки стомани: SFlim – гранично напрежение на 
огъване (bending fatigue limit); SHlim - гранично кон-
тактно напрежение (contact fatigue limit); Е-модул 
на еластичност и μ - коефициент на Поасон. Изб-
рани са марки стомана с най-близки характерис-
тики до българските въглеродни качествени сто-
мани – марка 50 и марка 45, от които са зададени 
да се изработат зъбните колела. 

Определени са силите при зацепване: Ft – 
периферна, Fr – радиална и Fn - нормална, както 
и скоростите – периферна v и резонансна nE1 – 
фиг. 8. 

Резултатите от якостната проверка се дават 
чрез изчислените коефициенти на сигурност – за 
двете зъбни колела са изчислени: SH – коеф. на 
сигурност на контактна умора (питинг – пукна-
тини )(Factor of Safety from Pitting); SF – коеф. на 
сигурност на умора при огъване (разрушаване на 
зъба) (Factor of Safety from Tooth Breakage); SHst – 
коеф. на сигурност при статично контактно нато-
варване (Static Safety in Contact); SFst – коеф. на 
сигурност при статично огъване (Static Safety in 
Bending). 

Получените коефициенти на сигурност са 
по-големи от минималните [3]: SHmin=1,2 и 
SFmin=1,75 – SH1=1,58 SHmin и SH2=1,78 SHmin; 
SF1=5,28 SFmin и SF2=7,15 SFmin, което показва, 
че предавката е коректно изчислена. 

Изводи и препоръки 

Предложен е подход за ускорено създаване 
на 3D модел на цилиндрична зъбна предавка с 
прави зъби посредством пакета за твърдотелно 
моделиране “Генератор на компонентите на ци-
линдрични зъбни предавки” на програмната сис-
тема Mechsoft, вградена в CAD програмата 
Autodesk Inventor и прибавяне на фичъри, които 
се обединяват с базовите модели на зъбните ко-
лела чрез булевите операции.  

Проведено е проверочно изчисляване на 
цилиндричната зъбна предавка на контактна 
якост и огъване по ISO 6336:1996. Получените 
коефициенти на сигурност на контактна умора и 
на умора при огъване са по-големи от минимал-
ните, което показва, че предавката е коректно из-
числена и моделирана.  

Основен недостатък на моделирането на 
зъбни предавки със системата Mechsoft е, че в 
нея са въведени около 50 вида марки материали 
с техните характеристики, но те са слабо познати 
и неизползвани у нас. Конструкторът е принуден 
да търси аналог на традиционно използвани у 
нас материали за изработка на зъбни колела, ко-
ето неминуемо води до известна условност. 

Поради повишените изисквания към гра-
фичните познания на инженерите в светлината 
на конкурентния инженеринг е препоръчително 
използването на 3D моделирането от студентите 
при разработването на курсови задачи. 
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3D MODELLING OF A SPUR GEAR 

Nelly Staneva, Borislav Tenev 
University of Forestry, Sofia, Bulgaria 

Abstract 

An approach for accelerated 3D modelling of a spur gear with CAD/CAE system Autodesk Inventor® is presented. 
The possibilities of „Spur Gears Component Generator” of Mechsoft, integrated in Autodesk Inventor® are consecutively 
applied for generation of base 3D models of the involute spur gear. The another constructive elements – gear ring, a disk 
with holes for mass decreasing, a boss, hole for a shaft with a keyway groove, fillets and chamfers are created through 
features, which are integrated with Boolean opera-tors. Controlling calculations for pitting and bending of the spur gear are 
carried out according to ISO 6336:1996. The received Factor of Safety from Pitting and Factor of Safety from Tooth Break-
age are higher than the minimum ones, that means the spur gear is correctly calculated and modeled. 
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