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В статье представлены основные этапы создания 3D-модели спирально-
конической зубчатой передачи с помощью пакета программ Autodesk Inventor. 
Построение модели выполнено с помощью расчета координат сетки точек на 
поверхности зуба в программном модуле MITCalc. Результаты проверки геометри-
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ческих параметров и оценки зацепляемости компьютерной модели подтверждают ее 
высокую точность и хорошую сходимость с проектными расчетами. Полученная 
виртуальная копия может использоваться для моделирования работы спирально-
конической зубчатой передачи, а также при изготовлении и ремонтном восстановлении 
ее элементов.  

Ключевые слова: спирально-коническая зубчатая передача, горные машины, 
проектирование, 3D-модель, Autodesk Inventor, MITCalc, геометрические параметры, 
точность, работоспособность. 

DOI: 10.46573/2658-5030-2025-3-70-80 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Спирально-коническая зубчатая передача широко используется в передаточных 

механизмах и трансмиссиях промышленного оборудования и транспорта благодаря 
таким преимуществам, как большая передаваемая мощность, стабильное передаточное 
отношение, высокая эффективность и низкий уровень шума [1–3]. В частности, эти 
передачи часто применяют в трансмиссиях автомобилей, строительной техники, 
воздушного и морского транспорта, коробках скоростей и подач металлорежущих 
станков, робототехнике. Горные машины и оборудование, работающие в тяжелых 
условиях и под воздействием больших нагрузок, также часто используют в своих 
трансмиссиях спирально-конические зубчатые передачи. На рис. 1 показана главная 
передача заднего моста самосвала БелАЗ, которая представляет собой спирально-
коническую зубчатую передачу. Данный механизм отвечает за передачу мощности и 
момента от выхода редуктора (через карданный вал) к ведущим колесам. В связи с 
работой в тяжелых условиях больших, меняющихся и ударных нагрузок к проекти-
рованию и обработке спирально-конических зубчатых передач предъявляются строгие 
технические требования. 

 

 
 

Рис. 1. Главная передача заднего моста самосвала БелАЗ 
 

Построение модели спирально-конической зубчатой передачи имеет большое 
значение на этапе проектирования изделия, поскольку созданную цифровую модель 
можно использовать для выполнения прочностного анализа конструкции методом 
конечных элементов (FEA) [4–7], анализа контакта зубьев без нагрузок (TCA) и с 
нагрузками (LTCA) [8–12], для моделирования и оптимизации процесса механической 
обработки и сборки изделия [13–15], а также для параметрической оптимизации 
поверхности зуба с целью повышения качества зацепления спирально-конической 
зубчатой передачи [16–18]. Поэтому исследование этапов построения модели 
спирально-конической зубчатой передачи представляет интерес для исследователей, 
инженеров-конструкторов проектных организаций и инженеров-технологов пред-
приятий горного машиностроения. 
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В технической литературе опубликовано множество работ по построению 
3D-модели спирально-конической зубчатой передачи. В частности, в работах Литвина 
(Litvin) и др. [19, 20] накоплены достаточно обширные данные по этой передаче, 
представлены важные сведения. Авторы смоделировали процесс обработки спирально-
конических колес с круговыми зубьями математическим способом и рассчита- 
ли поверхность зуба, решив уравнение зацепления, которое является сложным 
нелинейным уравнением, связанным с производственным процессом. Уравнение 
зацепления применялось многими другими исследователями для моделирования 
поверхности зуба. Ши (Shih) и др. [21] изучили математическую модель поверх- 
ности зуба спирально-конических колес с удлиненными эпициклоидными зубьями. 
Чжоу (Zhou) и Чэнь (Chen) [22] предложили новую геометрическую теорию зацепления 
для получения замкнутого представления поверхности зубьев спирально-конических 
колес с круговым зубом. Дин (Ding) и др. [23] предложили подход к моделированию 
для построения CAD-модели спирально-конических зубчатых передач.  

Точность модели повышается с помощью различных методов оптимизации [24]. 
Чжоу (Zhou) и коллеги [25] представили новый метод пересчета точек поверхности 
зуба для генерации новых приблизительно равноудаленных точек и кривых. Для 
пересчета точек поверхности зуба используется отображение между изопара-
метрической кривой и новой приблизительно равноудаленной кривой. Для решения 
нелинейного уравнения, установленного из отображения, предложен новый глобаль-
ный алгоритм оптимизации – генетический алгоритм релаксации с реальным 
кодированием (RRGA) для стабильного получения решений. 

Авторами указанных выше исследований на основе принципа обработки 
спирально-конической зубчатой передачи рассчитаны и построены параметрические 
кривые на поверхности зуба. Однако в связи с тем, что профиль зуба включает 
множество сложных кривых, этот расчет требует больших усилий и построение 
3D-модели спирально-конической зубчатой передачи в целом остается сложной 
задачей. 

В настоящее время, благодаря развитию программного обеспечения, построение 
3D CAD-модели спирально-конической зубчатой передачи стало более удобным. 
В частности, программное обеспечение MITCalc (Mechanical, Industrial and Technical 
Calculations) позволяет рассчитывать и проектировать многие детали распространенных 
типов механических передач, таких как цилиндрические шестерни, конические 
шестерни, цепные передачи, подшипники, пружины, валы, защелки и т.д. Программное 
обеспечение написано в Microsoft Excel и имеет дружественный интерфейс, поэтому 
его достаточно легко использовать. MITCalc особенно подходит для многих 2D и 
3D CAD-систем (AutoCAD, AutoCAD LT, IntelliCAD, TurboCAD, BricsCAD, ZWCAD, 
ProgeCAD, Autodesk Inventor, SolidWorks, SolidEdge, Creo и пр.). Результаты 
большинства расчетов можно легко преобразовать в 2D-чертежи или 3D-модели, 
поэтому создание CAD-моделей для деталей со сложными профилями, таких как 
спирально-коническая зубчатая передача, требует гораздо меньших усилий. 

В данной статье предлагается метод создания 3D-модели спирально-конической 
зубчатой передачи с использованием CAD-системы и программного обеспечения 
MITCalc для расчета координат точек на поверхности зуба и импорта их в Autodesk 
Inventor для построения поверхности. Для оценки точности и надежности модели изме-
рены геометрические параметры зубчатой модели и проверена способность зацепления. 

 

ПОСТРОЕНИЕ 3D-МОДЕЛИ  
СПИРАЛЬНО-КОНИЧЕСКОЙ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Спирально-коническая зубчатая передача, выбранная для построения модели, 
рассчитана по стандарту ISO 23509:2006 с исходными данными, указанными в табл. 1. 
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Таблица 1. Таблица исходных данных спирально-конической зубчатой передачи 

Параметр Символ Единица Шестерня Колесо 

Количество зубьев Z – 14 39 

Гипоидное смещение a мм 0 

Межосевой угол Σ град 90 

Средний нормальный модуль mn мм 3,213 

Внешний делительный диаметр de мм – 176,893 

Ширина зубчатого венца b мм 25,4 

Средний угол наклона зуба βn град – 35 

Угол профиля n град 20 20 

Направление линии зуба – – Левое Правое 

 

Вышеуказанные параметры вводятся в программу MITCalc для расчета 

остальных параметров зубчатой передачи. Результаты расчета (рис. 2) полностью 

совпадают с расчетами по стандартам ISO 23509:2006. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты расчета параметров спирально-конической зубчатой передачи 

в программе MITCalc 

 
Программное обеспечение MITCalc вычисляет координаты сетки точек на 

поверхности зуба и экспортирует их в файлы Excel для создания набора данных и 
построения 3D-модели в программном обеспечении CAD. Процесс построения 
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3D-модели спирально-конической шестерни Z14 в Autodesk Inventor включает 
следующие этапы:  

1) построение заготовки путем поворота сечения на 360º вокруг оси;  
2) построение 3D-эскиза и разрез заготовки для создания канавки зуба;  
3) выполняемое 13 раз копирование канавки зуба на 360º вокруг оси координат 

(рис. 3). 
 

   

 

Рис. 3. Построение 3D-модели спирально-конической шестерни в Autodesk Inventor 
 
Аналогично для колеса Z39, прорисовав вал шестерни Z14 и отверстие колеса 

Z39, получим 3D-модель спирально-конической зубчатой передачи, показаную на 
рис. 4. 

 

 

Рис. 4. 3D-модель спирально-конической зубчатой передачи 
 

ПРОВЕРКА ТОЧНОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
Для того чтобы проверить точность полученной 3D-модели спирально-

конической зубчатой передачи, сначала измеряем геометрические параметры модели и 
сравниваем с результатами расчета по стандарту ISO 23509:2006. Результаты 
измерения и сравнения показаны на рис. 5 и обобщены в табл. 2. Измеряют 
20 параметров, включая те, которые связаны: 1) с точностью заготовки, в том числе 
внешнее конусное расстояние, среднее конусное расстояние, ширина зубчатого венца, 
угол делительного конуса, угол конуса вершин, средний делительный диаметр, 
внешний делительный диаметр, внешний диаметр вершин зубьев; 2) с точностью 
профиля зуба, в том числе средний угол наклона зуба, внешний угол наклона средней 
линии зуба, внутренний угол наклона средней линии зуба, угол конуса впадин, средняя 
делительная толщина зуба. 

Результат проверки показывает, что 19 из 20 измеренных параметров полностью 
совпадают с расчетным значением по стандарту ISO 23509:2006. Имеется только один 
параметр, который не соответствует расчету, – это внешний угол наклона средней 
линии зуба. Однако погрешность его ничтожно мала и составляет 0,000 5º. Тот факт, 
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что параметры, связанные с точностью профиля зуба, практически полностью 
совпадают с теоретическими расчетами, показывает, что полученная 3D-модель имеет 
высокую точность. 

 

 
Рис. 5. Измерение геометрических параметров зубчатой передачи на модели 

 

Таблица 2. Результат проверки параметров зубчатой передачи 

№ Параметр Символ 

Единица 

измере-

ния 

Результат проверки 

Расчетное 

значение 

Измери- 

тельное 

значение 

Погреш- 

ность 

1 
Внешнее конусное 

расстояние 
Re мм 93,973 93,973 0 

2 
Среднее конусное 

расстояние 
Rm мм 81,273 81,273 0 

3 
Ширина зубчатого  

венца 
b мм 25,4 25,4 0 

4 
Средний угол наклона 

зуба 
β град 35 35 0 

5 
Внешний угол наклона 

средней линии зуба 
βe град 36,846 36,846 5   0,000 5 

6 

Внутренний угол  

наклона средней  

линии зуба 

βi град 33,946 33,946 0 

Шестерня 

7 
Угол делительного  

конуса 
δ1 град 19,747 19,747 0 

8 Угол конуса вершин δa1 град 26,240 26,240 0 

9 Угол конуса впадин δf1 град 17,613 17,613 0 

10 
Средний делительный 

диаметр 
dm1 мм 54,918 54,918 0 

11 
Внешний делительный 

диаметр 
de1 мм 63,500 63,500 0 
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Окончание табл. 2 2 

№ 

Параметр Символ 

Единица 

измере- 

ния 

Результат проверки 

 
Расчетное 

значение 

Измери- 

тельное 

значение 

Погреш- 

ность 

12 
Внешний диаметр  

вершин зубьев 
dae1 мм 75,324 75,324 0 

13 
Средняя делительная 

толщина зуба 
smnc1 мм 6,460 6,460 0 

Колесо 

14 
Угол делительного  

конуса 
δ2 град 70,253 70,253 0 

15 Угол конуса вершин δa2 град 72,387 72,387 0 

16 Угол конуса впадин δf2 град 63,760 63,760 0 

17 
Средний делительный 

диаметр 
dm2 мм 152,987 152,987 0 

18 
Внешний делительный 

диаметр 
de2 мм 176,893 176,893 0 

19 
Внешний диаметр  

вершин зубьев 
dae2 мм 178,288 178,288 0 

20 
Средняя делительная 

толщина зуба 
smnc2 мм 3,511 3,511 0 

 

ОЦЕНКА ЗАЦЕПЛЯЕМОСТИ 

Для оценки зацепляемости полученной 3D-модели шестерню и колесо 

размещают в проектное положение сборки, чтобы проверить, пересекаются ли они друг 

с другом, с помощью функции «Анализ пересечений» в Autodesk Inventor (рис. 6). Было 

установлено, что между шестерней и колесом отсутствует область пересечения, т.е. в 

этом положении шестерня и колесо не соприкасаются друг с другом, между ними 

имеется зазор, что согласуется с расчетами. Затем, оставив колесо неподвижным, 

поворачивают шестерню на очень малый угол 0,075º, после чего проявляется область 

пересечения шестерни и колеса объемом 3,295 · 10
-5

 мм
3
 (рис. 7). Это доказывает, что в 

данном положении шестерня и колесо начинают контактировать друг с другом. 

 

 

Рис. 6. Проектное положение сборки 
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Рис. 7. Начальное положение контакта 

 

Если рассматривать шестерню и колесо как два абсолютно жестких объекта, то 

при вращении шестерни колесо будет вращаться в результате зацепления. Отношение 

угловых скоростей шестерни и колеса соответствует передаточному числу зубчатой 

передачи и составляет 39/14. Затем шестерня и колесо одновременно вращаются вокруг 

своей оси в данном соотношении. Наблюдаем и останавливаем в случайных 

положениях, чтобы оценить зацепляемость. Результаты испытаний показывают, что 

при остановке в любом положении появляется область пересечения шестерни и колеса 

с очень малым объемом (2,191 · 10
-4

; 8,743 · 10
-4

; 5,974 · 10
-4

; 4,632 · 10
-4

 мм
3
). Это 

доказывает, что шестерня и колесо контактируют друг с другом на протяжении всего 

процесса и хорошо зацепляются во время движения. 

Таким образом, проверка геометрических параметров и оценки зацепляемости 

полученной модели показала, что она имеет более высокую точность по сравнению с 

проектными расчетами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный метод построения 3D-модели спирально-конической зубчатой 

передачи в программе Autodesk Inventor с помощью расчета координат сетки точек на 

поверхности зуба в программе MITCalc обладает важным преимуществом: он 

обеспечивает требуемую точность изделия и при этом менее трудоемок по сравнению с 

выполнением проектных расчетов. 

Результаты проверки геометрических параметров показывают, что значения 19 

из 20 измеряемых параметров совпадают с расчетными по стандартам ISO 23509:2006. 

Не соответствует расчету только внешний угол наклона средней линии зуба. Однако 

его погрешность составляет всего 0,000 5º. 

Результат оценки зацепляемости показывает, что в исходном положении 

сборки между шестерней и колесом имеется зазор. При повороте шестерни на очень 

малый угол 0,075º шестерня и колесо начинают контактировать друг с другом, и этот 

контакт сохраняется на протяжении всего процесса зацепляемого движения шестерни 

и колеса. 

Приведенные результаты подтверждают, что полученную модель можно 

использовать для моделирования рабочего процесса функционирования спирально-

конической зубчатой передачи (например, напряженно-деформированного состояния 

зубьев, износа, вибрации и т.д.), а также при разработке управляющих программ для  
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станков с ЧПУ по обработке зубчатых профилей на этапах изготовления и ремонтного 

восстановления зубчатой передачи [26]. 
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The article presents the main stages of creating a 3D model of a helical-bevel gear 

train using the Autodesk Inventor software package. The 3D model of the gears 

transmissions was constructed by calculating the coordinates of a grid of points on the tooth 

surface in the MITCalc software module. The results of checking the geometric parameters 

and evaluating the engagement of the computer model confirm its high accuracy and good 

convergence with the design calculations. The resulting virtual copy can be used to simulate 

the operation of a helical-bevel gear transmission, as well as in the manufacture and repair of 

its elements. 
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Засоление считается основным фактором, который негативно воздействует 

более чем на 1 млрд га почв в мире и продолжает увеличиваться на 1,5 млн га/год. 

Проблема засоления в первую очередь связана с сельскохозяйственными землями 

аридных зон, однако горнодобывающие предприятия также способствуют росту 

площадей засоленных почв, извлекая рассолы и вскрышные породы на поверхность. 

Процессы засоления в арктических регионах России протекают более остро, поскольку 

соли способствуют развитию термокарста, термоэрозии и солифлюкции, вследствие  
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