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Tóm tắt 

Hệ bánh răng không tròn thường đã và đang được ứng dụng trong các hệ thống truyền động có tỉ số truyền 
biến đổi như: cần gạt nước ô tô, hộp biến đổi tốc độ CVT hay cơ cấu đánh lái của các dòng ô tô thế hệ mới … 
Cho đến hiện nay, khi nghiên cứu về các hệ bánh răng này hầu hết các nhà khoa học trong và ngoài nước 
đều chỉ tập trung vào các loại bánh răng không tròn với biên dạng là đường thân khai của đường tròn hoặc 
đường hypebol còn biên dạng kiểu Novikov chưa được đề cập đến. Trong bài báo này các tác giả ứng dụng 
thanh răng sinh và bánh răng sinh Novikov để tạo hình biên dạng cho các bánh răng cấu thành lên hệ bánh 
răng không tròn thường với biên dạng kiểu Novikov. Để giải quyết vấn đề này trong từng cặp bánh răng của 
hệ, thì bánh răng chủ động sẽ được tạo hình biên dạng răng bằng phương pháp bao hình thông qua thanh 
răng sinh Novikov, còn biên dạng bánh răng bị động sẽ được tạo hình từ bánh răng sinh Novikov (bánh răng 
được hình thành từ thanh răng sinh  Novikov) để đảm bảo điều kiện ăn khớp đối tiếp và tránh được hiện 
tượng cắt lẹm chân răng. Trên cơ sở đó nghiên cứu này đưa ra quy trình tổng hợp các hệ bánh răng không 
tròn thường với biên dạng răng kiểu Novikov. 

Từ khóa: Bánh răng Novikov, bánh răng không tròn, hệ bánh răng thường, thiết kế biên dạng răng. 

Abstract 

Non-circular gear units have been used in variable transmissions such as car wipers, CVT speed variants or 
steering mechanism in new car generations, etc. Until now, most scientists are only focused on non-circular 
gears with involute profile of a circle or a hyperbola when researching these gears. The Novikov-type 
profiles have not been mentioned. In this work, the authors use the Novikov gears and racks to generate the 
tooth profile of  non-circular gears. To solve this problem for each pair of gears in a gear train, the tooth 
profile of the driving gear is formed by finding the envelope of a Novikov rack, while the tooth profile of the 
drive gear is formed using gear shaping method (with the driving gear used as the cutter) to ensure meshing 
ratio and to prevent undercutting. Based on that, the study provides a general procedure for the synthesis of 
Novikov non-circular gears. 

Keywords: Novikov gears, noncircle gears, simple gear train system, profile design. 

 

1. Đặt vấn đề1 

Bánh răng Novikov hay còn gọi là bánh răng W-
N (Wildhaber - Novikov) được đề xuất bởi Wildhaber 
(1926) và Novikov (1956) đây là loại bánh răng trụ 
tròn răng xoắn với tỷ số truyền không đổi, có biên 
dạng là các cung tròn lồi, lõm [1, 2]. Sự khác biệt của 
hai phát minh này là ở đặc điểm tiếp xúc trong quá 
trình ăn khớp, cặp bánh răng (BR) được đề xuất bởi 
Wildhaber là tiếp xúc đường, còn cặp BR được đề 
xuất bởi Novikov là tiếp xúc điểm [3]. Ưu điểm của 
loại biên dạng W-N là khả năng chịu tải và chịu mài 
mòn cao hơn biên dạng thân khai và thường được ứng 
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dụng ở dải tốc độ thấp. Chính vì vậy, bánh răng W-N 
là chủ đề nghiên cứu của nhiều nhà khoa học trên thế 
giới như: ứng dụng biên dạng thanh răng sinh W-N 
để tạo hình biên dạng của cặp bánh răng hypoid [4], 
hay cải tiến biên dạng W-N bằng cung parabol để 
nâng cao khả năng tải [5]. Đó là các nghiên cứu về 
BR có tỷ số truyền không đổi, còn ứng dụng biên 
dạng cung tròn cho bánh răng không tròn (BRKT) có 
tỷ số truyền thay đổi thì cho đến nay, chưa có một 
nghiên cứu nào mặc dù BRKT cũng là một chủ đề 
nghiên cứu được nhiều nhà khoa học trên thế giới 
quan tâm, tiêu biểu là Litvin và Dooner [6, 7]. Do đó, 
việc ứng dụng biên dạng W-N làm biên dạng của 
răng BRKT để nâng cao khả năng tải và chịu mài mòn 
cho các ứng dụng cần mô men và tải lớn là cần thiết. 
Đây chính là nội dung nghiên cứu của bài viết. Để 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwju_Nbj1djdAhUJZt4KHUIIBK4Qjhx6BAgBEAM&url=http%3A%2F%2Faerodrive.bstc.edu.hk%2F%7Eyeungkh%2Fdt%2Fguide-gear2004.htm&psig=AOvVaw12cqwiMYwLlCBtj1g4q1Ra&ust=1538051310429919
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giải quyết vấn đề này nhóm tác giả bài viết sử dụng 
thanh răng sinh và BR sinh Novikov để tạo hình biên 
dạng cho các cặp BRKT. Để minh họa cho phương 
pháp nghiên cứu, trong bài viết này chúng tôi lấy một 
ví dụ minh họa là hệ BRKT thường có lược đồ cho 
trên Hình 1.  

2. Thiết kế đường lăn của hệ BRKT thường 

2.1. Cơ sở lý thuyết thiết kế  

Theo [8] và cơ sở lý thuyết mà chúng tôi đã trình 
bày chi tiết ở [9], trong nội dung này chúng tôi tóm 
tắt lại để có tính lôgíc và làm cơ sở thiết kế đường lăn 
của hệ BRKT. Do đó, trong trường hợp tổng quát hàm 
truyền của cặp BRKT được cho: 

, 1
, 1

( 1) ( ( ))
( )

( ( ))

e
j j j j

j j j
j j

A
i

ρ ϕ θ
ϕ

ρ ϕ θ
+

+

+ −
=                (1) 

Trong đó: j là ký hiệu cho BR chủ động (với  j là các 
số nguyên dương); ( ( ))j jρ ϕ θ  là bán kính cực tại thời 
điểm jϕ ; jϕ là góc quay của BR chủ động tại thời 
điểm đang xét (trong hệ quy chiếu gắn liền với 
giá),θ  là góc cực (tham số) hình thành đường lăn     
Σj của BR chủ động (trong hệ quy chiếu của BR j); 
còn e là hệ số xét dấu (e  = 1 khi cặp BRKT ăn khớp 
ngoài, e = 0 khi cặp BRKT ăn khớp trong); , 1j jA + là 
khoảng cách trục của cặp BRKT (j,  j+1).  

Như vậy, tương ứng với từng điểm Pj (tâm ăn 
khớp) trên Σj được cho bởi bán kính cực ( ( ))j jρ ϕ θ và 
góc quay jϕ của BR j ta có bộ tham số thiết kế đường 
lăn của BR bị động ăn khớp tương ứng với BR chủ 
động trong trường hợp tổng quát: 

1 1 , 1( ( ( ))) ( 1) ( ( ))e
j j j j j j jAρ ϕ ϕ θ ρ ϕ θ+ + += + −       (2) 
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Mặt khác, do điều kiện lăn không trượt của hai 
đường lăn trên BR chủ động và bị động khi ăn khớp, 
nếu gọi nj là số vòng quay của BR chủ động để BR bị 
động quay hết 1 vòng, khi đó ta có: 

2
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∫              (4) 

với nj là số dương, từ phương trình (4), nếu cho trước 
hàm tỷ số truyền , 1( )j j ji ϕ+  thì khoảng cách trục được 

cho bởi ( ), 1 , 1 ( ), ,j j j j j j jA f i nϕ+ += Σ , còn khi cho 

trước khoảng cách trục , 1j jA + thì xác định được hàm 
truyền , 1( )j j ji ϕ+ . 

2.2. Thiết lập phương trình đường lăn của hệ BRKT 
thường 

Từ cơ sở lý thuyết trình bày trong mục 2.1, nhóm 
tác giả tiến hành thiết kế đường lăn của các BRKT 
trong hệ BR thường có lược đồ cho trên Hình 1 với 
giả thiết biết trước: đường lăn Σ1 của BR1 là đường 
elipse chính tâm và đường lăn Σ4 của BR4 là elipse 
lệch tâm.  

 
Bài toán đặt ra là xác định: đường lăn Σ2 của 

BR2, đường lăn Σ3 của BR3 và khoảng cách trục A12, 
A34. Để đơn giản trong trường hợp này coi 

( )j jϕ θ ϕ≡ , khi đó xét: 

•  Trường hợp 1: cặp BRKT 1-2 (cặp bánh răng ăn 
khớp trong) 

Theo [10] đường lăn Σ1 được cho bởi: 

( ) 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) 2 ( ) ( ) cos(2 )a b a b a bρ ϕ ϕ −= + − +      (5) 

trong đó: 1 1,a b lần lượt là bán trục lớn và bán trục nhỏ 
của elíp Σ 1; 1ϕ là tham số của Σ 1, thay (5) vào (1 - 3) 
ta có: 
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 = + − − −

∫

 (6) 

thay (6) vào (4) áp dụng tích phân Dwight [6] sau khi 
giải, ta có khoảng cách trục 12A : 

( )( )0.51 2 2
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , , ) (2) ( ) ( ) 4 (1 ( ) )A a b n a b a b a b n− −= + + + − −   (7) 

•  Trường hợp 2: cặp BRKT 3-4 (cặp bánh răng ăn 
khớp ngoài) 

4 

Trục ra 

 

  

 

Hình 1. Hệ BRKT thường ăn khớp trong 
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Trong trường hợp này giả thiết BR4 là bánh chủ 
động để tìm đường lăn của BR4, khi đó theo [6] 
phương trình đường lăn Σ4 của BR4 là elipse lêch tâm 
đươc cho bởi: 

2 1
4 4 4 4( ) (1 )(1 cos )a E Eρ ϕ ϕ −= − −          (8) 

trong đó: 4a  là bán truc lớn của Σ4, 4ϕ là góc tham số 
của Σ4, E  là tâm sai của Σ4  và 2 2 0.5

4 4(1 )E b a−= −  

thay (8) vào từ (1 - 3) ta có: 

( )
4

3 3 4 34 4 4

2 2 1
43 4 43 4 4 4

12 2
3 4 4 34 4 4 4

0

( ( )) ( )

( ) (1 cos ) ( (1 )) ( (1 )

( ) ( (1 ) (1 cos ) (1 )

A

i A E a E a E

a E A E a E d
ϕ

ρ ϕ ϕ ρ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

−

−




= −
  = − − − −  

 = − − − −


∫

 (9) 

thay (9) vào (4) áp dung tích phân Dwight và giải ta 
có khoảng cách trục 34A : 

( )
0.50.52 2

34 4 4 4 4( , , ) 1 (1 (1 )( 1)A a E n a E n = + + − −  
    (10) 

2.3. Phân tích động hoc và thiết kế đường lăn của 
hệ BRKT thường 

Trên cơ sở phương trình đường lăn của hệ BRKT 
đã được thiết lập ở mục 2.2 áp dụng cho lươc đồ    
Hình 1 với: BR1 có đường lăn là một elipse chính tâm 
với các thông số thiết kế 1a = 43.4 mm, 1b  = 35 mm,          

1n = 2, và BR4 có đường lăn là elipse lệch tâm với các 
tham số thiết kế 4a = 29 mm, 4E  = 0.5 mm, 4n = 2.5. 
Thay vào (7 và 10) ta có khoảng cách trục                         

12A = 58.59 mm, 34A = 81.264 mm. Như vậy,  đường 
lăn của hệ BRKT được tổng hợp được cho trên Hình 
2. 

 
Từ Hình 2, ta có hàm truyền của hệ được cho bởi: 

1
14 1 12 1 43 1( ) ( )( ( ))i i iϕ ϕ ϕ −=                     (11) 

Với các thông số thiết kế đường lăn như trên, 
Hình 3 là đồ thị hàm truyền 14 1( )i ϕ của hệ.  

 
Từ Hình 3 cho thấy sự biến đổi của hàm truyền 

của hệ BRKT lớn hơn từng cặp tương ứng. Điều đó có 
nghĩa dải biến đổi mô men của hệ sẽ lớn hơn từng 
cặp. 

3. Tạo hình biên dạng răng của các BRKT trong 
hệ 

3.1. Thiết lập phương trình biên dạng răng của 
BRKT 1 và 4  

a) Phương trình mô tả biên dạng răng của thanh 
răng sinh Novikov 

Theo tài liệu [8] phương trình biên dạng sinh 
{ SΓ } của thanh răng Novikov được cho bởi: 

{ SΓ }: [ cos sin ]T
S t t ot S n t t otx n p yρ θ ρ θ= + + +r    (12) 

trong đó: tρ  là các bán kính cực cung tròn,  với 
( , , )t f g a= , còn tθ là góc tham số biên dạng thanh 

răng; ( , )ot otx y là tọa độ tâm các cung tròn hình thành 
biên dạng thanh răng (xem Hình 4); tθ  là tham số góc 
của các cung tròn; np là bước răng và                         

np mπ=  (mm), với m là mô-đun tiêu chuẩn (mm); 

fh là chiều cao đỉnh răng (mm); ph chiều cao chân 
răng (mm) với chiều cao răng h = h f + h p (mm);        
tt’ là đường chia (đường trung bình) của thanh răng 
sinh, khi đó chiều dày răng vt bằng chiều rộng rãnh 
răng ut , tức vt = 2u nt p= ; nS là số răng trên thanh 
răng. 

b) Xác định mối quan hệ giữa chuyển động tịnh tiến 
của thanh răng sinh Novikov và góc quay của BRKT 
khi tạo hình biên dạng răng 

 Xét một cặp BRKT 1-2 ăn khớp với nhau, với 
giả thiết bán kính vòng lăn 2 2 1( ( ))ρ ϕ ϕ →∞ , khi đó 
BR2 suy biến thành thanh răng SΓ và đường lăn 2 (Σ2) 
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suy biến thành đường thẳng tt’ (đường chia ΣS) của 
thanh răng sinh Novikov SΓ . 

 
Như vậy, tại điểm tâm ăn khớp P đường thẳng 

(ΣS) luôn lăn không trượt trên đường lăn Σ1. Dẫn đến 
vận tốc tương đối 

1
0

SP PV =  (vận tốc tương đối giữa 

điểm P1 thuộc Σ1 và điểm PS thuộc ΣS), do đó: 

1 0P PSV V− =                           (12) 

Trong đó: 

[ ]
1

1

0.5 1
1 1 1 1 1 1

0

( )

( ( )) '( ( )) ( ( ))

PS

P

dSV
dt

dV h
dt

ϕ

ϕ

ϕ
ρ ϕ θ ρ ϕ θ ϕ θ

 =


 = + +


∫
 (13) 

Với: 1 1 1 1( ( )) ( ( ))sin( )h ϕ θ ρ ϕ θ ϕ θ= −  

 
Hình 4. Chuyển động tạo hình giữa thanh răng sinh 
Novikov sΓ và BRKT 

Thay (13) vào (12) ta có mối quan hệ giữa chuyển 
động tịnh tiến 1( )S ϕ của thanh răng Novikov với góc 
quay 1ϕ của BRKT: 

[ ]
1

0.5
1 1 1 1 1 1 1

0

( ) ( ( )) '( ( )) ( ( ))S d h
ϕ

ϕ ρ ϕ θ ρ ϕ θ ϕ ϕ θ= + +∫    (14) 

với: θ  là góc cực của Σ1 xác định vị trí của P trong hệ 
quy chiếu của BRKT1 

c) Xác định phương trình biên dạng răng của BRKT 1 
và BRKT 4 

Nếu gọi:ϑf{Ofxfyfzf}, ϑ1{O1x1y1z1}, ϑS{OSxSySzS} lần 
lượt là hệ quy chiếu cố định gắn liền với giá, hệ quy 
chiếu động gắn trên BR1, hệ quy chiếu động gắn trên 
thanh răng sinh Novikov (Hình 4) thì trong quá trình 
tạo hình biên dạng răng Γ1 của BRKT1: 

 (i) Thanh răng sinh chuyển động tịnh tiến với vận tốc 
SV ; (ii) BRKT1  vừa quay quanh tâm O1 (tâm quay của 

bánh răng), vừa chuyển động tịnh tiến một đoạn 
1 1( )ϕ trên trục Ofyf.  

Như vậy, tương ứng với mỗi điểm KS trên sΓ của 
thanh răng Novikov ta có một điểm K1 trên biên dạng 

1Γ  của BRKT1 được cho bởi: 

1

1 1

1
S

O f
K O f S K=r M M M r                      (15) 

trong đó: 

1

1 0 0
0 1 0 ( )
0 0 1 0
0 0 0 1

f
S

S ϕ
 
 
 =
 
 
 

M



; 1

1 11 0 0 ( )
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

O
f

ϕ 
 
 =
 
 
 

M



1

1 1

1 11

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

O

ϕ ϕ
ϕ ϕ

− 
 
 =
 
 
 

M  

với: const= , 1 1 1 1 1( ) ( ( )) cos( )ϕ ρ ϕ θ ϕ θ= − −   

 Ngoài ra, do [ ]
1 1 1

T
K K Kx y=r là điểm thuộc Γ1, 

theo định lý đối tiếp [9] phải thỏa mãn: 

1 1 1( )K K

x y

x S y
n n

ϕ− −
=                     (16) 

với: 
T

x yn n =  n : là vector pháp tuyến của sΓ           
(đường biên dạng thanh răng Novikov). 

Bảng 1. Bộ thông số thiết kế của dao thanh răng 
Novikov 

STT Ký 
hiệu Đơn vị Giá trị 

Thanh răng 1 Thanh răng 4 
1 m mm 2.5 2 
2 ρf mm 3.5 2.93 
3 ρa mm 3.75 2.8 
4 ρg mm 1.3 0.87 

fO  

Đường đỉnh răng 

Đường chia 
xS 

Đường chân răng 

yS 

Og 

aρ  
aθ  

ph  

fθ  
OT 

aO  

gρ  

gθ  
fρ  

h  

2
nP

 

Hình 4. Thanh răng sinh Novikov 

fh  

SV  
1 1( )ϕ  

  

sΓ  
ΣS 

yf 

xf 

  

Of 

Σ 1 

h(
φ

1(
θ

))  

S
(φ

1 )
 

s(
θ

)  Ks 

ρ1(φ1(θ)) 

xS 

yS OS 

P 

φ1 

θ 

y1 

x1 

 

P0 

 
ω1 

O1 
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Áp dụng phương trình biên dạng BRKT đã xác 
định dưới dạng tổng quát ở trên, thiết kế biên dạng 
răng Novikov cho BRKT1 và BRKT4 của hệ BRKT 
thường với thông số thiết kế của dao thanh răng 
Novikov1 và Novikov4 được cho trong Bảng 1 và 
Hình 5. Từ mô-đun cho trước theo tiêu chuẩn Bảng 1 
ta xác định được số răng  z1=32, z4=27. Trong trường 
hợp số răng 1z , 4z  không phải là số nguyên dương thì 
cần phải xác định lại các tham số 1 1 4 4, , ,a b a E thông 
qua chu vi 1C , 4C  của đường lăn 1∑ và 4∑ : 

 

( )

( )

22
1 1

1
1 1 1 1 10

0.52
1 1 1 1 1

14
1 1 1 1 1

22 2
4 4

4
4 40

0.52

4 4 4 4
44

4 4

2
( )cos(2 )

8 ( )sin(2 )
( ( ) cos(2 ))

(1 )
1 cos

(1 ) sin

(1 cos )

a bC
a b a b

a b a b
d

a b a b

a EC
E

a E E
d

E

π

π

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

   = +  + − −  
 − +

 + − − 
  − = +   − 


 − +
− 

∫

∫
  (17) 

Biên dạng răng của BR1 và BR4 sau khi tổng hợp 
được cho trên Hình 6 dưới đây. 

 
Hình 6. Biên dạng răng Novikov sau khi được tạo 
hình 

3.2. Thiết lập mô hình toán học mô tả biên dạng 
răng của BRKT bị động bằng bánh răng sinh 
Novikov 

Sau khi đã thiết kế được biên dạng răng ( 1 4,Γ Γ ) 
của BR1 và BR4. Để tạo hình biên dạng BR2 và BR3 
sao cho các cặp BR 1-2 và BR 3-4 cùng mô-đun m 
trong phần này coi BR1 và BR4 là BR sinh để tạo hình 
biên dạng răng cho BR2 và BR3 đối tiếp theo từng cặp 
tương ứng của hệ BRKT có lược đồ ở Hình 1.  

Xét cặp BRKT 1-2, để thực hiện tạo hình biên 
dạng răng của BR2 bằng bánh răng sinh Novikov theo 
phương pháp đổi giá [11] ta coi BR2 là giá còn đoạn 
O1O2 là cần mang BR1 thực hiện 2 chuyển động (xem 
Hình 7): (i) Quay quanh tâm quay O1 của BR1 một 
góc φ1; (ii) Quay quanh tâm quay  O1 của BR2 một 
góc - φ2. 

Như vậy, nếu đặt ϑ2{O2x2y2 z2} là hệ quy chiếu gắn 
trên BR2, thì khi đó ϑ2 được coi là hệ quy chiếu cố 
định. Với chuyển động của BR1 như trên ứng với mỗi 
điểm K1 trên Γ1 khi tham gia ăn khớp với BR2 sẽ hình 
thành một điểm K2 trên Γ2 của BR2 và được cho bởi: 

2

2 2 1 1

2
1

O
K O O K=r M M M r                    (18) 

trong đó: 
1 1

1 1
1

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

ϕ ϕ
ϕ ϕ

− 
 
 =
 
 
 

M ;

2

1

121 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

O
O

A− 
 
 =
 
 
 

M  

2

2 1 2 1

2 1 2 12

cos( ( )) sin( ( )) 0 0
sin( ( )) cos( ( )) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

O

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

− 
 
 =
 
 
 

M ; 

a) Bánh răng 1 

   
   

b) Bánh răng 4 

Đường chia (ΣS) 

x[mm] 

y[mm] 
7.856 

3.928 

2.
5 

2.
5 

1.35
 

0.
2 1.78

 

3.928 

1.
57

 

fO
 

Og 
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aθ
 

fθ
 OT 

aO
 

gρ
 

gθ  

fρ  

a) Thanh răng sinh tạo hình bánh răng 1  
(bánh răng Elipse chính tâm) 

x[mm] 

y[mm] 
6.28 

3.14 

1.35 0.
21

 

3.14 

1.22 

2 
0.

2 

fO
 

Og 

aρ
 

aθ
 

fθ
 OT 

aO
 

gρ
 

fρ
 

b) Thanh răng sinh tạo hình bánh răng 4  
(bánh răng Elipse lệch tâm) 

gθ  

2 

1.
34

 

Hình 5. Thông số thiết kế thanh răng Novikov 
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Tương tự áp dụng đối với cặp bánh răng 3 – 4 ta 

cũng có phương trình xác định biên dạng 3Γ của BR3 
theo công thức (17). 

Từ nguyên lý hình thành đường lăn của hệ BRKT 
được xác định trong mục 2 thì các cặp đường lăn 
( 1 2,∑ ∑ ) và ( 3 4,∑ ∑ ) luôn lăn không trượt trên nhau. 
Mặt khác, do bước răng được tính trên vòng lăn vì 
vậy số răng của BR2 và BR4 được cho bởi: 

2 1 1

3 4 4

z n z
z n z
=

 =
                               (19) 

thay 1z và 4z vào (19) ta có: 2 80z =  , 4 54z = . Hình 8 
là biên dạng răng của BR2 và BR4 sau khi thiết kế. 

 
Hình 8. Biên dạng răng của BRKT 2 và BRKT3 sau khi 
tạo hình biên dạng  
3.3. Kiểm tra điều kiện cắt lẹm chân răng 

Khi gia công bánh răng phần đỉnh thanh răng ăn 
sâu vào biên dạng của BR làm mất đi một phần chân 
răng của BR đây được gọi là hiện tượng cắt lẹm chân 
răng, lẹm chân răng sẽ làm giảm độ bền răng của 
răng trong quá trình ăn khớp đặc biệt đối với BRKT 
các răng chịu lực và mô men không đều. Vì vậy, khi 
thiết kế biên dạng răng cần phải tránh hiện tượng cắt 
lẹm chân răng, theo [6] để không có hiện tượng cắt 

lẹm chân răng thì phương trình sau phải được thỏa 
mãn: 

, 1 ( 1)

0
( ) ( ) ( )

Sx SK K y
j j x j j y

t t

j j j j j

t j t j

r r
V V

f d f f df
dt dt

θ θ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
θ ϕ θ ϕ

+ +

∂ ∂
− −

∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂∂
− −

∂ ∂ ∂ ∂

 (19) 

trong đó:  

( 1)j j+V vận tốc trượt tương đối tại điểm tiếp xúc 
giữa thanh răng Novikov và BRKT khi xét trong hệ 
quy chiếu ϑS{OSxSySzS}: 

    ( 1) [ ( ( )) ]
S Sx

T
j j j K j j Kr S rω ϕ ω+ = − −V        (20) 

 ( )jf ϕ  xác định từ (16): 

( ) ( ( ) )
S Sj K x y j K y xf r n S r nϕ ϕ= − − −                (21) 

 
Hình 9. Hệ BRKT thường sau khi hiệu chỉnh và hoàn 
thiện thiết kế 

Những điểm S sK ∈Γ không thỏa mãn hệ định 
thức (19) là những điểm gây ra cắt lẹm chân răng cần 
được kiểm tra. Áp dụng biểu thức toán học đã được 
thiết lập ở mục 2 và mục 3, sau khi kiểm tra điều kiện 
cắt lẹm chân răng Hình 9 là hệ BRKT răng thẳng biên 
dạng Novikov sau khi hiệu chỉnh so với bộ thống số 
thiết kế đường lăn ban đầu cho ở mục 2.3 như sau: 

1Σ  có: 1 44.4a = mm, 1 35b = mm;  

4Σ có: 4 28.9a = mm, 4 0.5E = mm; cặp BRKT 1-2 
có: 12 58.99A = mm;  BRKT 3-4 có 34 81A = mm. 

3.4. Quy trình thiết kế hệ BRKT thường biên dạng 
Novikov 

Từ những nghiên cứu đã trình bày ở trên, trong 
mục này đưa ra quy trình tổng quát trong thiết kế hệ 
BRKT có biên dạng Novikov như sau: 

 

O2 ≡ 
 

 

O1 

 

 

 

   

   

   

Hình 7. Chuyển động tạo hình giữa bánh răng sinh 
Novikov và BRKT 
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Bước 1: Thiết kế đường lăn của hệ 

+ Xác định đường lăn Σ 2, Σ 3 theo công thức (6, 9) và 
khoảng cách trục 12A , 34A  theo công thức (7, 10). 
Trong trường hợp tổng quát có thể xác định theo công 
thức (2 - 4). 

Bước 2: Thiết kế biên dạng răng của BR chủ động 
bằng thanh răng sinh Novikov 

Từ thông số thiết kế của thanh răng sinh 
Novikov được cho bởi công thức (12), ta có phương 
trình toán học mô tả biên dạng răng của BR chủ động 
được cho bởi công thức (15, 16). Tuy nhiên, khi phân 
bố răng nếu số răng của BR chủ động là số nguyên 
dương thì tiếp tục sang bước 3, còn nếu số răng của 
BR chủ động là số thập phân thì chọn phần nguyên và 
hiệu chỉnh thông số thiết kế đường lăn theo công thức 
(17) và quay về bước 1 để xác định lại bộ thông số 
thiết kế đường lăn của BR chủ động. 

Bước 3: Xác định biên dạng răng của BR bị động 
bằng bánh răng sinh Novikov. Sau khi xác định được 
biên dạng răng của BR bị động, dùng các bánh răng 
này làm BR sinh để tạo hình cho BRKT ăn khớp đối 
tiếp theo công thức (18). Tuy nhiên, cần kiểm tra điều 
kiện cắt lẹm chân răng thông qua công thức (20). Nếu 
không thỏa mãn (tức có hiện tượng cắt lẹm chân răng 
xảy ra) thì phải phân bố lại số răng và hiệu chỉnh 
thông số thiết kế thanh răng mà vẫn không thỏa mãn 
thì quay lại bước 1. 

5. Kết luận 

Điểm mới của nghiên cứu này là ứng dụng 
thanh răng sinh và BR sinh Novikov trong việc tạo 
hình biên dạng răng của các cặp BR trong hệ BRKT  
thường có biên dạng răng kiểu Novikov mà trong quá 
trình nghiên cứu về BRKT chúng tôi chưa thấy một 
công bố nào đề cập đến vấn đề này. Ưu điểm của 
nghiên cứu này là chỉ cần dùng một dao thanh răng để 
tạo hình cho một cặp cho cặp BRKT thay vì phải dùng 
hai dao thanh răng có biên dạng ngược nhau như đã 
trình bày trong [9]. Ngoài ra, nghiên cứu này còn đưa 
ra một quy trình thiết kế các hệ BRKT thường có biên 
dạng là các cung tròn kiểu Novikov trong những ứng 
dụng cần tải lớn. 
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