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2. Синтезирован исходный контур, обеспечивающий улучшение крите-
риев работоспособности зубчатых передач в 1,27…2 раза по всему полю за-
цепления (исключая околополюсную зону зацепления). 
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МЕТОДИКА НАСТРОЮВАННЯ ВЕРСТАТНОГО 
ЗАЧЕПЛЕННЯ ДЛЯ НАРІЗУВАННЯ ПЛОСКИХ 
КОЛІС НАБЛИЖЕНИХ СПІРОЇДНИХ ПЕРЕДАЧ 

 
Експериментальні дослідження наближених циліндричних спіроїдних передач показали, що такі 
передачі мають достатньо високі технічні характеристики, в результаті чого вони можуть мати ши-
роке застосування у промисловості. У статті викладена методика налаштування верстатів для нарі-
зування коліс таких передач методом копіювання різцевими головками з нахиленими різцями. 
 
Экспериментальные исследования приближённых цилиндрических спироидных передач показали, что 
такие передачи имеют достаточно высокие технические характеристики, в результате чего они могут 
иметь широкое применение в промышленности. В статье изложена методика настройки станков для 
нарезания колес таких передач методом копирования резцовыми головками с наклонными резцами. 
 
Experimental studies of the approximate cylindrical spyroid gears have shown that such programs have 
a fairly high technical characteristics, which they can be widely used in industry. The paper setting out 
the methodology of machine tools for cutting wheels of such transfers by copying the cutting head with 
inclined incisors. 
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Взаємне розташування у верстатному зачепленні різцевих головок і об-
роблюваного плоского колеса наближеної спіроїдної передачі є дуже важли-
вим елементом процесу формоутворення зуб'їв. 

Це пояснюється наступним. Відповідно до результатів дослідження [1], 
від точності настроювання розмірів В і Г положення точки ділильного кола 
плоского колеса, в якій задано кут β  нахилу його зуба, залежить положення 
площадки контакту поверхонь витків черв’яка і зуб'їв спіроїдного колеса пе-
редачі. 

Збільшення вертикальної В і зменшення горизонтальної Г координат од-
ночасно або окремо приводить до збільшення кута нахилу лінії зуба спіроїд-
ного колеса і зміщення площадки контакту. Протилежні зміни координат В і 
Г призводить до зміщення площадки контакту в іншу сторону. Великі змі-
щення можуть бути причиною несприятливих умов працездатності передачі. 
Від точності настроювання кута нахилу осі різцевої головки δ  залежить по-
ложення центра площадки контакту активних поверхонь ланок передачі. Це 
пояснюється тим, що похибка настроювання кута δ  збільшує або зменшує 
кут профілю зуба спіроїдного колеса (якщо вважати, що похибки виготовлен-
ня різцевих головок відсутні) і точка дотику активних поверхонь ланок пере-
дачі буде зміщатися або до вершини зуба, або до його основи. Такі зміщення 
центру миттєвої площадки контакту призводить до концентрації навантажен-
ня на зуб через зменшення площі миттєвої площадки контакту.  

До цього треба додати, що різцеві головки також мають похибки станов-
лення, які негативно впливатимуть на якість зачеплення. 

Виходячи із сказаного, оснащення для настроювання верстатного зачеп-
лення, яке реалізується на універсальному вертикально-фрезерному верстаті, 
повинно забезпечити таку ж точність його параметрів, яка регламентована на 
верстатах для обробки конічних коліс нормальної точності. На верстатах фір-
ми Гліссон і Саратовського заводу зуборізних верстатів для обробки конічних 
коліс з діаметром до 400мм точність налагоджуваних параметрів не переви-
щує ціни поділки відповідного лімбу і складає в середньому 0,02мм. 

 Враховуючи те, що на зуборізних верстатах для обробки конічних коліс 
з криволінійними зуб'ями не можна реалізувати верстатне зачеплення для на-
різування плоских коліс наближених спіроїдних передач, актуальною є не-
обхідність створення методики настроювання верстата для реалізації вказано-
го в [1] верстатного зачеплення, так як такі передачі можуть мати високу пра-
цездатність. 

 Задача, яка вирішується в даній статті, спрямована на створення при-
строю для настоювання верстата і послідовності дій при настроюванні, при-
чому оснащення для налагоджування верстатного зачеплення треба проекту-
вати так, щоб похибки настоюваних величин не перевищували 0,02мм для лі-
нійних і 5´ для кутових розмірів. 

 Методика настроювання розроблена для вертикально-фрезерного верс-
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тата з поворотною шпиндельною головкою і ділильною головкою, так як це 
оснащення підходить для обробки розглядуваних коліс без їх модернізації. 

 Для настроювання положення різцевої головки відносно оброблюваного 
колеса в робочому просторі верстата в площині, яка перпендикулярна руху 
повздовжньої подачі і співпадаючою з ним віссю ділильної головки, необхід-
но визначити точку, яка має координати В і Г в системі координат, початок 
який лежить на осі ділильної головки, а осі В і Г знаходяться в площині D, 
при чому вісь Г паралельна, а вісь В перпендикулярна площині столу верста-
та (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Координатна система робочої зони верстата: 

1 – різець різцевої головки для угнутої сторони зуба колеса; 
2 – різець різцевої головки для опуклої сторони зуба колеса 

 
Для вирішення цієї задачі необхідно матеріалізувати вказану систему 

координат, в якій з точністю до 0,005мм можна встановити значення коорди-
нат В і Г. Пристрій, який є розв’язком цієї задачі, показано на рисунку 2. Вал 
1 є базовою деталлю пристрою. В отвір вала, виконаний перпендикулярно до 
його осі, запресовано штангу 2, яка виконує функцію осі Г. На штанзі 2 пер-
пендикулярно до неї і вала 1 розташована штанга 3, яка виконує функцію осі 
В. Вона може рухатись вздовж штанги Г і жорстко фіксуватися в потрібному 
положенні. На рухомій штанзі 3 установлено кронштейн 4, рухомий вздовж 
штанги 3 і паралельний осі вала 1. Із штангою 3 нерухомо зв’язаний крон-
штейн 5, поверхня Б якого перпендикулярна штанзі 3 і паралельна осі Г. На 
кронштейні 4 установлено рухомий кронштейн 6, на якому закріплено інди-
катори 7 і 8. Вісі штоків індикаторів 7 і 8, кронштейнів 4 і 6 лежать в одній 
площині з віссю штанги 3 і ця площина паралельна осі вала 1. Надалі індика-
тори 7 і 8 будемо називати горизонтальним і вертикальним відповідно. Гори-
зонтальний індикатор призначений для контролю розміру головки зуба вихі-
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дного контуру різців, а вертикальний – для контролю висотної координати В. 
При установленні пристрою в ділильну головку ця площина буде перпе-

ндикулярна ділильній площині плоского спіроїдного колеса, яке будуть обро-
бляти після настройки верстата. Переміщуючи штангу 3 вздовж штанги 2 
встановлюють розмір Г. Для цього необхідно визначити розмір набору кінце-
вих мір довжини (рисунок 3) 

ГГ СГL −= ,                                                   (1) 
 

де ГL  – розмір набору кінцевих мір; Г  – проекція ділильного радіуса колеса 

1r на вісь Г , Г = 11 cos βr ; 1r – радіус ділильного кола колеса [2]; 1β – кут на-
хилу зуба колеса; ГС  – стала пристрою, яка дорівнює відстані між вісями ва-
ла 1 і штанги 3 в початковому її положенні. 

 

  
Рисунок 2 – Пристрій для імітації 
верстатної системи координат 

Рисунок 3 – До визначення розміру 
набору кінцевих мір ГL  

 

Набір кінцевих мір установлюють на лиску штанги 2 між базовими пло-
щинами вала 1 і штанги 3, притискають штангу до вала і закріпляють її на 
штанзі 2. Після фіксації штанги 3 набір кінцевих мір видаляють. Після уста-
новлення розміру Г  площина, в якій лежать осі вимірювальних штоків інди-
каторів 7 і 8, буде проходити через точку П лінії зуба майбутнього колеса. 

Для настройки різцевої головки на розмір В будемо вважати суміщеними 
в кінцевому положенні при обробці зуба оброблювання спіроїдне колесо, рі-
зець в западині зубчастого кінця і пристрій для настроювання положення різ-
цевої головки.  

В площині D (рисунок 1) розташовується різальна кромка cd різця (роз-
глядається різець зовнішній, яким утворюється угнута сторона зуба), яка кон-
тактує точкою П ділильної лінії зуба колеса з точкою П різальної кромки, яка 
належить номінальному діаметру різцевої головки і розташована від вершини 
різця на відстані висоти головки 0ah  вихідного виробляючого контуру. 

В такому положенні вісь штока індикатора 8 повинна лежати в ділильній 
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площині колеса. На схемі (рисунок 4) видно, що із-за нахилу різальної кромки 
під кутом α  контакт її із сферичним наконечником штока індикатора зміщу-
ється з осі штока. В такому положенні між точками П і К виникає зазор 

)1cos1( −= αrCr . На величину rС  треба розмір ВL  набору кінцевих мір дов-
жини збільшити. Тоді  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= 1

cos
1

α
rСВL ВВ ,                                       (2) 

 

де ВL  – розмір набору кінцевих мір довжини; В  – вертикальна координата 
точки П, В = 11 sin βr ; ВС  – стала пристрою, яка дорівнює відстані між уста-
новчою площиною кронштейна і віссю вала 1; α  – кут профілю вихідного 
контуру; r  – радіус сферичного наконечника штока індикатора: r =2мм 
(ГОСТ 577). 

Алгоритм настроювання вертикально-фрезерного верстата для нарізу-
вання плоского спіроїдного колеса наступний. 

1. Настроювання пристрою на розміри Г і В (далі будемо називати цей 
пристрій "пристрій ВГ") для установлення різцевої головки для обробки 
угнутої сторони зуба. Для цього визначають розмір набору кінцевих мір ГL  і 
установлюють вертикальну штангу в необхідне положення відносно базового 
вала. Далі на місце вертикального індикатора установлюють центрошукач, 
складають набір кінцевих мір hL = 0ah  і установлюють горизонтальний інди-
катор на відстані 0ah  від осі індикатора вертикального з похибкою не більше 
половини поділки шкали, тобто 0,005мм. 

Після цього визначають розмір набору кінцевих мір довжини ВL , за-
мість центрошукача установлюють вертикальний індикатор і встановлюють 
його на розмір ВL . Для простоти запам‘ятовування показів стрілок індикато-
рів пристрою ВГ бажано на обох шкалах в настроєному положенні встанов-
лювати стрілки на нулі. 

 2. Настроювання кута δ  нахилу осі різцевої головки, кута профілюα  і 
горизонтальної координати Г. Для цього пристрій для настроювання розмірів 
на розмір Г і В установлюють в шпинделі ділильної головки і виміряють пер-
пендикулярність осі штанги 3 і паралельність осі штанги 2 площині стала ве-
рстата. За цим за допомогою штангового патрона в шпинделі верстата уста-
новлюють точну шліфовану циліндричну оправку, перевіряють її радіальне 
биття, яке не повинне бути більше 0,015мм. Далі на установчу площину при-
строю ВГ установлюють кутомір, настроєний з точністю 2´ на кут (90°+δ ) і 
суміщають вимірювальну кромку кутоміра з по верхньою оправки. Просвіт 
між ними повинен бути рівномірним шириною 0,2...0,3мм. Після цього на 
оправку опирають ніжку вертикального індикатора і, переміщаючи стіл верс-
тата в поперечному напрямку по максимальному відхиленню стрілки індика-
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тора суміщають вісь шпинделя верстата з площиною, яка проходить через то-
чку П ділильного кола колеса на відстані Г від осі ділильної головки. В цьому 
положенні стіл верстата затискають. Далі оправку видаляють із шпинделя, на 
її місце встановлюють різцеву головку для обробки угнутої сторони зуба ко-
леса. На установчу площину пристрою Б пристрою ВГ установлюють кутомір 
(або шаблон), настроєний на кут (180° α ), і суміщають його вимірювальну 
кромку з різальною кромкою зовнішнього різця, яка має максимальне раді-
альне биття і проходить через точку П. Просвіт між цими кромками повинен 
бути мінімальний, а його ширина вздовж різальної кромки однакова і визна-
чається візуально. При різниці ширини на кінцях просвіту в 0,01мм похибка 
кута профілю зуба спіроїдного колеса становить 6 кутових мінут для модуля 
2мм і пропорційно його збільшенню зменшується. Момент настроювання ку-
та δ  для нарізування угнутої сторони зуба показано на рисунку 5. 

 

  
Рисунок 4 – Визначення розміру 

кінцевих мір ВL  
Рисунок 5 – Настроювання верстату для 

оброблення угнутої сторони зуба 
 
3. Настроювання розміру В верстатного зачеплення. Для цього з устано-

вчої бази прибирають кутомір і переміщаючи стіл у поздовжньому і вертика-
льному напрямку установлюють його так, щоб вершина різця торкалась опо-
рної площини штока горизонтального індикатора і на шкалі його було уста-
новлено висоту головки зуба 0ah . 

Далі опускають стіл верстата до дотику шарового наконечника штока 
вертикального індикатора з задньою поверхнею верхнього різця і плавним 
поворотом шпинделя суміщають різальну кромку різця з віссю штока індика-
тора. В такому положенні різцевої головки стіл верстата опускають вниз до 
моменту установки стрілок індикатора на поділці, відповідній розміру В. В 
такому стані стіл верстата фіксується затискачами.  

4. Установлення заготовки плоского спіроїдного колеса проводять після 
видалення пристрою ВГ. Замість нього на шпиндель ділильної головки уста-
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новлюють оправку для базування і закріплювання заготовки. Биття базових 
поверхонь оправки не більш 0,01мм. Після встановлення на оправку заготов-
ки настроюють глибину врізання різцевої голівки, яка дорівнює висоті зуба 
спіроїдного колеса, і фіксують в цьому положенні упор повздовжнього пере-
міщення столу на станині, а стрілки шкал індикатора в зручному для читання 
показу положення. Величину врізання на висоту зуба спіроїдного колеса ба-
жано установлювати за допомогою набору кінцевих мір довжини.  

5. Настроювання ділильної головки для нарізування заданого числа 
зуб‘їв проводиться відповідно з її паспортом.  

6. Призначають режими різання за загальними машинобудівними норма-
тивами.  

Після нарізування всіх зубів з угнутою лінією замінюють першу різцеву 
головку для головку для нарізування опуклої сторони зуба спіроїдного коле-
са. Знімають зі шпинделя ділильної головки оправку із спіроїдним колесом і 
на її місце установлюють пристрій ВГ, попередньо настроєний так, як це опи-
сано в п.1 алгоритму, але для опуклої сторони. Відмінність полягає лише в 
тому, що індикатор В розташовано знизу різця (рисунок 1). Послідовність дій 
для підготовки верстата для обробки опуклої сторони не змінюється, а дода-
ється технологічний перехід щодо контролю товщини зуба. Для передач, в 
яких боковий зазор в зачепленні не менший 0,003…0,05мм, товщину зуба з 
достатньою точністю можна контролювати тангенціальним зубоміром з вузь-
кою вимірювальною губкою.  

 
Висновки: 
1. Запропонований пристрій для настроювання параметрів верстатного 

зачеплення при обробці плоских коліс наближених спіроїдних передач дозво-
ляє з високою точністю реалізувати теоретичну схему формоутворення.  

2. Методика і алгоритм настроювання верстата легко реалізується на 
універсальному обладнанні і без ускладнень може бути використана при 
створенні спеціального верстата. 
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СИСТЕМНЫЙ ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 
ТРЕХСТУПЕНЧАТОГО ПАКЕТНОГО РЕДУКТОРА 

 
Предлагается методика системного вероятностного расчета на прочность по основным критери-
ям работоспособности зубчатого цилиндрического пакетного редуктора с учетом флуктуации 
случайных факторов, влияющих на их несущую способность. 
 
Пропонується методика системного імовірнісного розрахунку на міцність по основних критеріях 
працездатності зубчастого циліндрового пакетного редуктора з врахуванням флуктуації випадко-
вих факторів, що впливають на їх здатність, що несе. 
 
New methodology of system probability calculation on stress by main efficiency criterions of cylindrical 
gear package reducer with regard to random factor fluctuations influencing their load-carrier capacity 
has been offered. 
 

Актуальность задачи. В конструкторской практике при проектирова-
нии редукторов обычно бывают известны мощность и частота вращения на 
выходном валу, передаточное отношение и условия работы (срок службы) 
механизма. В связи с тем, что наиболее изученным в отношении характера 
протекания процесса повреждений является усталостное изнашивание по-
верхности зубьев, то в большинстве случаев размеры зубчатых колес зубча-
тых редукторов определяют при расчете на контактную прочность активных 
поверхностей зубьев. При таком расчете необходимая изгибная прочность 
зубьев обеспечивается за счет подбора модуля зацепления с помощью варьи-
рования числа зубьев колес. 

Разработанный на кафедре "Детали машин и ПТМ" Азербайджанского 
Технического Университета пакетный редуктор на двух валах с цилиндриче-
скими зубчатыми колесами [1], отличающийся компактностью, малой метал-
лоёмкостью, повышенной надёжностью и высокими эксплуатационными по-
казателями (рисунок 1), представляет собой сложную многоэлементную сис-
тему, все элементы которой определенным образом связаны между собой. 
Основным качественным показателем пакетного редуктора, как и любого 
другого редуктора, является его несущая способность. Поэтому комплексный 
подход к оценке несущей способности основных конструктивных элементов 
пакетных редукторов (зубчатых колес) при их проектировании представляет 
большой теоретический и практический интерес. 

Существующая на практике методика расчета зубчатых редукторов, ба-
зирующаяся в основном на материалах ГОСТ 21354-87 не в состоянии долж-
ным образом оценить их несущую способность и надежность, поскольку эти 
методы приближены и не учитывают влияние случайных факторов, сущест-
венно влияющих на конечный результат. 


