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В статье обоснована необходимость, техническая и экономическая целесообразность создания но-
вой технической системы синтеза зубчатых передач и ее поддерживающих математических моде-
лей и информационных технологий с учетом жизненного цикла зубчатых передач. Представлена 
структура технической системы, концепция, принципы создания и функционирования. Рассмот-
ренная система позволит синтезировать зубчатые передачи с более высокими качественными по-
казателями и обеспечить валидацию всех этапов ее жизненного цикла. 
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Постановка проблемы. В настоящее время в отечественной промышлен-
ности распространяются новые информационные технологии сквозной под-
держки сложной наукоемкой продукции на всех этапах ее жизненного цикла, 
в т.ч.: на этапах технического замысла, проектирования, производства, про-
дажи, эксплуатации, сервисного обслуживания, ремонта и утилизации в рам-
ках единой технической системы. Такая стратегия систематического повыше-
ния эффективности, производительности и рентабельности процессов хозяй-
ственной деятельности предприятия, а также объединения современных мето-
дов информационного взаимодействия этапов жизненного цикла продукции 
называется CALS-технологиями (Continuous Acquisition and Life-cycle Support 
– непрерывная информационная поддержка жизненного цикла продукта). 

Эти технологии позволяют существенно снизить трудоемкость проекти-
рования, производства, продажи, эксплуатации, сервисного обслуживания и 
ремонта сложного оборудования и повысить производительность труда на 
многих этапах жизненного цикла, как минимум, на 30% [1]. 

В то же время, эти информационные технологии сквозной поддержки этапов 
жизненного цикла продукции можно использовать не только для повышения эф-
фективности, производительности и рентабельности процессов хозяйственной де-
ятельности предприятия, но и для создания новых механизмов или радикального 
совершенствования известных, с применением наукоемких процессов, расшире-
ния области существования этапов жизненного цикла изделий, обобщающих мат-
моделей, информационных технологий, современных технических средств [2]. 

Проблематичность разработки общей теории создания новой техники в 
машиностроении определяется тем, что все этапы ее разработки, производства 
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и эксплуатации характеризуются многогранностью, масштабностью, сложно-
стью, многовариантностью, недостаточной определенностью и, как следствие, 
слабой формализуемостью. 

В данной статье мы представляем особенности разработки такой техниче-
ской системы и информационной технологии ее поддержки на примере синтеза 
зубчатых передач, как одной из массовых и наиболее сложных высших кине-
матических пар. 

Многообразие различных классов, типов и видов зубчатых передач, рас-
ширение сфер применения и предназначения, необходимость повышения 
функциональных, эксплуатационных, энергетических, экономических, эколо-
гических (шум и вибрации) и массогабаритных показателей требует разра-
ботки более совершенных подходов к созданию технических систем их синтеза 
и информационных технологий поддержки этапов их жизненного цикла. 

Поэтому создание новой технической системы синтеза зубчатых передач 
различных классов, типов и видов с учетом их жизненного цикла и с использо-
ванием наукоемких процессов, более совершенных математических моделей и 
информационных технологий их поддержки является актуальной задачей оте-
чественного машиностроения.  

 

Целью данной статьи является разработка концепции, структуры, прин-
ципов создания, функционирования новой технической системы синтеза зуб-
чатых передач и информационных технологий поддержки этапов их жизнен-
ного цикла. 

 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

1. Провести анализ существующих технических систем синтеза зубчатых 
передач и информационных технологий их поддержки. 

2. Определить концепцию новой технической системы синтеза зубчатых 
передач. 

3. Установить основные принципы создания и функционирования техни-
ческой системы синтеза зубчатых передач и информационных технологий под-
держки этапов их жизненного цикла. 

4. Уточнить структуру обобщенной технической системы синтеза зубча-
тых передач, т.е. основные этапы ее жизненного цикла и их особенности. 

5. Установить прямые и обратные связи между этапами жизненного цикла 
зубчатых передач и уточнить особенности функционирования отдельных эта-
пов и всей системы в целом. 

6. Привести примеры обобщенных математических моделей некоторых 
этапов жизненного цикла. 

7. Определить стратегию дальнейших исследований.  
Для создания новой технической системы синтеза зубчатых передач и ин-

формационных технологий поддержки этапов ее жизненного цикла необхо-
димо проанализировать существующие системы синтеза зубчатых передач, 
определить основную концепцию, структуру и принципы создания и функци-
онирования новой технической системы синтеза, а также информационных 
технологий поддержки этапов ее жизненного цикла. 

В настоящее время нам неизвестны технические системы синтеза зубча-
тых зацеплений, описывающие взаимодействие всех этапов жизненного цикла 
зубчатых передач и их поддерживающих информационных технологий. Суще- 
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ствующие информационные технологии синтеза зубчатых передач основыва-
ются в основном на стандартных методиках теоретического и технологиче-
ского синтеза применяемых для некоторых этапов жизненного цикла отдель-
ных классов, типов и видов зубчатых передач или связывающих некоторые 
этапы их жизненного цикла. Существующие пакеты синтеза некоторых этапов 
жизненного цикла зубчатых передач значительно ограничены ГОСТами, стан-
дартными методиками расчета, известными классификациями, известными 
способами теоретического и технологического синтеза, способами обработки, 
техническими средствами обработки и контроля, точностью сборки, услови-
ями эксплуатации, способами ремонта и т.д. 

Есть лишь системы, созданные фирмами, производящими зубообрабаты-
вающие станки: "LTCA" фирмы Gleason, "KIMOS" фирмы Klingelnberg, сара-
товская "ВОЛГА-5" (здесь лишь о системах, являющихся программными про-
дуктами). Отсутствие CALS-технологий для синтеза зубчатых передач объясня-
ется, вероятнее всего, не только отсутствием финансирования или математиче-
ской и логической сложностью. Причина усматривается еще и в том, что области 
поиска оптимальных вариантов синтеза крайне ограничены, а методы и матема-
тические модели теории зацеплений не всегда отвечают требованиям, предъяв-
ляемым к ним заказчиками и разработчиками программного обеспечения. 

Существующие информационные технологии (Catia, Unigraphics, 
ProEngineer, PowerSOLUTION, SolidWorks, Sprut, Компас, T-FLEX и др.) ис-
пользуемые на этапах проектирования и производства различных машин и ме-
ханизмов, а также системы: 

• CAE (Computer Aided Engineering) – системы автоматизированного ин-
женерного анализа деталей и машин (Nastran, Аnsys, Compas и др.); 

• PDM (Product Data Management) – системы автоматизированного управ-
ления базами данных об изделии (IMAN, Optegra, Enivia и др.); 

• Project Management – автоматизированные системы управления процес-
сом проектирования и системы планирования (WorkFlow, DocFlow и Project 
Planing); 

• MRP (Material Requirements Planning) – автоматизированные системы 
управления производством (SAP R/3, BAAN, Галактика и др.). 

• CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) – си-
стемы автоматизированного проектирование изделий не удовлетворяют в пол-
ной мере задачи синтеза зубчатых зацеплений в нашей постановке. 

Все эти информационные технологии конечно можно использовать для 
совершенствования некоторых этапов жизненного цикла зубчатых передач, 
однако они рассчитаны на широкий класс деталей и не учитывают многие осо-
бенности жизненного цикла и синтеза зубчатых передач.  

В то же время развитие теории технических систем, достижение отече-
ственных и зарубежных ученных в области задания, редактирования или мо-
дификации поверхностей зубчатых передач, теории зацеплений, геометро-ки-
нематического синтеза, формообразования поверхностей резанием, техноло-
гии изготовления, сборки, условий эксплуатации, расчетов изгибной и кон-
тактной прочности и долговечности, динамики зубчатых передач, расчетов на 
"горячее" и "холодное" заедание, достижения современного материаловеде-
ния, в том числе в области сверхтвердых материалов, современный математи-
ческий аппарат (теория отображения аффинного пространства, теория мно-
жеств, булева алгебра), современные компьютерные системы, станочное обо- 
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рудование и измерительная техника позволяют нам приступить к разработке 
новой технической системы жизненного цикла зубчатых передач и непрерыв-
ной информационной поддержки этапов ее жизненного цикла. Весь этот ком-
плекс накопленных знаний, достижений науки, наукоемких процессов и совре-
менных технических средств позволяет значительно расширить область по-
иска оптимальных этапов жизненного цикла зубатой передачи и реализовать 
его оптимальный вариант. 

Для создания такой системы и информационных технологий необходимо 
объединить усилия многих отечественных и зарубежных ученых, программи-
стов, а для ее функционирования необходимы обученные высококвалифици-
рованные специалисты и современные технические средства, обладающие не-
обходимым ресурсом. 

Вопросы расчета и проектирования, задания, математического описания, 
формообразования, геометро-кинематического синтеза, и обработки зубчатых 
передач и деталей рассматривались в работах Ф.Л. Литвина, М.Л. Ерихова, Н.И. 
Колчина, Г.А. Шевелёвой, В.П. Шишова, Э.Б. Вулгакова, П.Р. Родина, С.И. Лаш-
нева, М.И. Юликова, Г.И. Грановского, Ю.В. Цвиса, Б.А. Перепелицы, Д.Т. Ба-
бичева, В.С. Люкшина, С.П. Радзевича, Н.Э. Тернюка, Д.Н. Решетова, В.Т. Порт-
мана, М.Г. Сегаля, С.Н. Калашникова, Б.А. Тайца, М.Д. Генкина, К.И. Заблон-
ского, А.Ф. Кириченко, В.Л. Устиненко, А.И. Павлова и др. ученых [3-25]. 

К первым системам синтеза зубчатых зацеплений следует отнести си-
стемы геометро-кинематического синтеза. Так Ф.Л. Литвин перечисляет 7 воз-
можных способов геометро-кинематического синтеза зубчатых зацеплений 
[3]. Более широкие возможности синтеза зубчатых передач различных классов, 
типов и видов представил М.Л.Ерихов [4]. Существуют системы синтеза зуб-
чатых зацеплений по качественным показателям c использованием блокирую-
щих контуров. Интересные системы геометрического синтеза представлены 
Г.И. Шевелевой [6], В.П. Шишовым [7], А.И. Павловым [25].  

Следует признать, что одна из современных систем теоретического син-
теза эвольвентных зубчатых передач, предложенная проф. Э.Б. Вулгаковым 
[8]. Он разделяет геометрию зубчатого венца на два фрагмента, каждый из ко-
торых состоит из объединенных отсеков различных поверхностей – на фраг-
мент, не зависящий от технологии и фрагмент, зависящий от технологии. Фраг-
мент, не зависящий от технологии – это номинальный фрагмент главной боко-
вой поверхности и фрагмент, зависящий от технологии – это фрагмент, вклю-
чающий часть отсека главной боковой поверхности, отсек переходной поверх-
ности впадин и отсек поверхности впадин. В результате анализа формообразо-
вания множеством исходных формообразующих контуров определяется опти-
мальный фрагмент поверхности зубчатого венца и уточняется часть отсека 
главной боковой поверхности, примыкающей к граничной линии профиля, от-
сек переходной поверхности впадин и отсек поверхности впадин. Он связывает 
технологию теоретического и технологического формообразования, однако 
эта связь далека от реальной технологии изготовления зубчатой передачи. 

Одной из систем синтеза является формообразующее производящая си-
стема зубчатых зацеплений, включающая теоретическое и технологическое 
формообразование [26]. Теоретическое формообразование является особенно-
стью проектирования зубчатых передач. Это объясняется тем, что при задании 
оптимальной формы главной боковой поверхности имеется множество вари-
антов задания переходной поверхности впадин и поверхности впадин, которые 
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проще задавать исходным формообразующим телом, которое является прото-
типом зубообрабатывающих инструментов. 

Однако реальное технологическое формообразование осуществляется 
группой последовательно работающих инструментов и процессов [26]. 

В общем случае функция инструмента при зубообработке не только уда-
лить необходимый объем метала с обеспечением величины припуска под по-
следующую операцию, но и обеспечить необходимую форму припуска и со-
стояние поверхностного слоя и, прежде всего, точность формы и размеров. 

Анализ существующих систем синтеза зубчатых зацеплений показывает, 
что хотя эти системы  и их поддерживающие математические модели и инфор-
мационные технологии охватывают решение задач синтеза некоторых этапов 
жизненного цикла отдельных классов, типов и видов зубчатых передач, однако 
они крайне ограничены из-за использования несовершенных классификаций 
зубчатых передач, традиционных технологий изготовления, сборки, эксплуа-
тации и ремонта, т.е. эти системы не является обобщенными и не представляет 
единую техническую систему синтеза с учетом всего жизненного цикла зубча-
тых передач.  

Так, например, геометро-кинематический синтез не учитывает все осо-
бенности реальной технологии изготовления зубчатой передачи, условий ее 
монтажа и эксплуатации. 

Поэтому, для разработки концепции создания новой технической си-
стемы синтеза зубчатых передач и ее поддерживающих информационных тех-
нологий, необходимо, чтобы эта концепция способствовала созданию новых 
зубчатых передач, новых технологий изготовления, сборки, эксплуатации и ре-
монта или совершенствованию известных, с высокими эксплуатационными и 
др. показателями, а обеспечение глобального синтеза, т.е. синтеза всей техни-
ческой системы, обеспечило валидацию всех этапах жизненного цикла. 

Все вышеприведенное дает основание установить техническую и эконо-
мическую целесообразность создания новой технической системы синтеза зуб-
чатых передач и ее поддерживающих математических моделей и информаци-
онных технологий, а также сформулировать основную концепцию ее создания 
и функционирования. 

 

Основная концепция создания новой технической синтеза зубчатых 
передач, включающей информационные технологии ее поддержки – это 
концепция расширения сфер применения и назначения, повышения функцио-
нальных, экономических, энергетических, экологических, эксплуатационных 
и снижения массогабаритных показателей зубчатых передач путем последова-
тельного анализа и синтеза всех этапов жизненного цикла зубчатой передачи и 
рекуррентного (возвратного) приближения к оптимальному варианту синтеза 
по одному или нескольким показателям (или по обобщающему показателю) 
при ограничении по остальным показателям и обеспечении валидации все эта-
пов жизненного цикла зубчатой передачи. 

Валидация – это процедура, дающая высокую степень уверенности в том, 
что конкретный процесс, метод или система будет последовательно приводить 
к результатам, отвечающим заранее установленным критериям приемлемости; в 
частности, валидация технологических процессов проводится с использованием 
образцов не менее трех серий реального товара с целью доказательства и предо-
ставления документального свидетельства, что процесс (в пределах установлен- 
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ных параметров) обладает повторяемостью и приводит к ожидаемым результа-
там при производстве полупродукта или готового товара требуемого качества. 

Однако достижение концепции новой технической системы синтеза зуб-
чатых передач и информационных технологий ее поддержки должно обеспе-
чиваться принципами ее создания, функционирования, анализа и синтеза. 

Концепция, поставленные задачи, анализ существующих систем синтеза 
зубчатых передач позволяют определить основные принципы создания новой 
технической системы синтеза зубчатых передач и информационных техноло-
гий поддержки этапов ее жизненного цикла. 

Принципы создания, функционирования, анализа и синтеза новой техни-
ческой системы синтеза зубчатых зацеплений включающей информационные 
технологии поддержки этапов ее жизненного цикла можно сформулировать 
следующим образом: 

• принцип обобщения; 
• принцип открытости и развития технической системы; 
• принцип современности методики и математического аппарата; 
• принцип морфологичности при систематизации и классификации зубча-

тых передач, способов их теоретического и технологического формообразова-
ния, способов сборки, эксплуатации и ремонта; 

• принцип прямой и обратной связи и информационной соподчиненности 
этапов жизненного цикла; 

• принцип рекуррентного приближения к оптимальному варианту; 
• принцип вариации; 
• принцип селекции; 
• принцип многокритериального синтеза; 
• принцип валидациии. 
Эти принципы относятся к разработке как структуры системы синтеза 

зубчатых передач, так и разработке матмоделей и информационных техноло-
гий поддержки этапов их жизненного цикла. 

Прежде чем создавать математические модели этапов жизненного цикла 
и на их основе информационные технологии поддержки этих этапов необхо-
димо определить структуру системы, т.е. весь жизненный цикл зубчатой пере-
дачи разбить на этапы и соединить эти этапы прямыми и обратными связями в 
одну техническую систему. 

Анализ существующих технических систем и этапов жизненного цикла 
зубчатых передач разных классов типов, типов и видов позволяет представить 
обобщенную структуру синтеза в виде, представленном на рисунке 1. 

Учитывая принцип развития системы, этапы структуры жизненного цикла 
зубчатых передач могут быть добавлены, раздроблены или объединены.  

Данная система представлена в виде плоской технической системы син-
теза зубчатых зацеплений, но фактически она является технической системой 
третьего типа и в дальнейшем она будет развернута в пространственную [2]. 

Отметим некоторые особенности этапов жизненного цикла зубчатых пе-
редач новой системы синтеза зубчатых передач. 

На первом этапе синтеза задаются исходные данные, выбирается класс, 
вид или тип передачи, передаточное число, передаваемая мощность, угловая 
скорость, гистограмма нагружения зубчатой передачи в ступенчатом или плав-
ном виде. Выбирается материал, точность и состояние поверхностного слоя 
зубчатой передачи. 
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При функционирова-
нии предлагаемой системы 
мы можем расширить требо-
вания к зубчатой передаче и 
задавать сферу применения 
и назначения, функциональ-
ные, эксплуатационные, 
энергетические, экономиче-
ские, экологические, мас-
согабаритные и др. показа-
тели. Необходимо в исход-
ные данные ввести показа-
тели, отнесенные к единице 
передаваемой мощности. 

На втором этапе выпол-
няются прочностные рас-
четы на изгибную и контакт-
ную прочность и определя-
ются основные габариты пе-
редачи, делительная поверх-
ность, модуль, шаг. Затем 
одним из методов формооб-
разования определяется пол-
ная геометрия зубчатой пе-
редачи, строится ее 3-D мо-
дель и выполняются расчеты 
на изгибную и контактную 
выносливость. 

Расчеты на выносли-
вость основываются на ком-
плексной математической 
модели усталостного разру-
шения зубьев. Ее обобщенная 
модульная структура по-
дробно рассмотрена в [27]. 

Необходимо добавить в 
эту модульную структуру 
расчеты на "горячее" и "хо-
лодное" заедание [22]. 
Структура расчета зубчатых 
передач должна быть единой 
для всех видов передач (ци-
линдрических, конических, 
червячных и др.). При этом 
каждый тип передачи дол-

жен рассматриваться в своем конструктивном оформлении (коническая пере-
дача – без замены ее на эквивалентную цилиндрическую [22]). 

Важнейшим этапом жизненного цикла зубчатой передачи является техно-
логический этап. Этот этап характеризуется многовариантностью и осуществ- 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структура технической системы 

синтеза зубчатых передач с учетом жизненного цикла 
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ляется формообразованием группой последовательно работающих инструмен-
тов (инструментальных систем) и процессов. В новой системе технология из-
готовления зубчатых передач включает анализ каждой операции (черновой, 
получистовой, термообработки, чистовой и отделочной.). Например, особен-
ностями технологического синтеза (технологической системы) зубчатой пере-
дачи является не исправление погрешностей как при изготовлении простых де-
талей, а преобразование погрешностей на последовательных операциях зубо-
обработки, задание не только величины, но и формы припуска. В новой си-
стеме предусмотрен анализ методом вариации погрешностей на каждой опера-
ции, влияние переточек инструмента на точность обработки, расчет инстру-
ментов второго и третьего порядка.  

При выполнении чистовых и отделочных операций необходима модифи-
кация припуска, необходимо учесть переточки, которые изменяют форму при-
пуска. Следовательно, надо вернутся к последовательному формообразованию, 
провести анализ переточек, определить область существования каждого инстру-
мента и выбрать оптимальную ее часть, провести анализ способов чернового и 
чистового формообразования методом следа центроидного и внецентроидного 
обката. Т.е. исследовать всю цепочку технологического формообразования. 

В процессе реализации этапов жизненного цикла приходится неодно-
кратно использовать редактирование поверхностей зубчатых венцов [28], тео-
ретическое прямое и обратное формообразование. Используя принцип обоб-
щения, приведем пример обобщенной кинематической схемы прямого и обрат-
ного формообразования (рисунок 2) и обобщенной унифицированной матема-
тической модели формообразования при двухпараметрическом огибании. 

 

 
Рисунок 2 – Схема области существования обобщенной кинематической схемы 

формообразования зубчатых звеньев различных классов, типов и видов: 
T – формообразующее зубчатое звено; P – формообразуемое зубчатое звено 
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движений, с учетом расширения степени возможной относительной подвиж-
ности формообразующего зубчатого звена до 6-ти и задание в каждом из репе-
ров только одного движения w
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унифицированной кинематической схемы может быть представлена рисунком 
2. Эта схема – обобщенная, поскольку включает все известные кинематические 
схемы как теоретического, так и технологического формообразования, а также 
неизвестные схемы, требующие исследования. Унифицированной она является 
потому, что в каждом репере при конкретной схеме задается только одно дви-
жение, матрицы которого унифицированы [26]. 

Обобщенная унифицированная математическая модель формообразова-
ния зубчатых колес в общем случае при двухпараметрическом огибании имеет 
вид [26]: 
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Приведенная обобщенная кинематическая схема и обобщенная унифици-
рованная математическая модель формообразования зубчатых колес представ-
ляет множество возможных кинематических схем и математических моделей 
теоретического и технологического формообразования цилиндрических зубча-
тых колес различных классов, типов и видов [26]. 

В новой системе на этапе сборки уточняются параметры точности сборки, 
суммарное пятно контакта, необходимость модификации для компенсации по-
грешностей сборки. Для обеспечения модификации необходимо вернутся ко 
второму этапу уточнить контактную прочность, а затем и к третьему – уточ-
нить технологию. 

На этапе эксплуатации уточняются динамические характеристики, шум и 
вибрации. Если нас не удовлетворяют динамические характеристики, то необ-
ходимо изменить геометрию, изменить коэффициент перекрытия или исполь-
зовать профильную модификацию. А затем необходимо снова вернутся к тре-
тьему этапу, и обеспечить эту модификацию технологически. Этим реализу-
ется принцип рекуррентных (возвратных) связей в технической системе. На 
этапе эксплуатации уточняются условия смазки. 

На этапе ремонта необходимо классифицировать виды критических со-
стояний зубчатых передач, приводящие к потере работоспособности, методики 
их определения и фиксирования и всех известных способов ремонта. 

 

Выводы и программа дальнейших исследований: 
1. Обоснована актуальность разработки новой технической системы син-

теза зубчатых передач и информационных технологий поддержки всех этапов 
ее жизненного цикла с использованием современных концепций. 
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2. В результате обзора установлено, что обобщенные матмодели и инфор-
мационные технологии поддержки всех этапов жизненного цикла зубчатых пе-
редач отсутствуют. 

3. Впервые представлена концепция, структура и принципы создания и 
функционирования новой технической системы синтеза зубчатых зацеплений. 
Это позволит синтезировать зубчатые передачи с более высокими качествен-
ными показателями и обеспечить валидацию всех этапов ее жизненного цикла. 

3. Показано, что структура расчета зубчатых передач на изгибную и кон-
тактную прочность и долговечность должна быть единой для всех видов пере-
дач (цилиндрических, конических, червячных и др.). При этом, каждый тип пе-
редачи должен рассматриваться в своем конструктивном оформлении (кони-
ческая передача – без замены ее на эквивалентную цилиндрическую). 

4. Приведены примеры обобщающей кинематической схемы формообра-
зования зубчатых передач различных классов, типов и видов и ее обобщающей 
унифицированной математической модели. 

5. Необходимо разработать обобщенную модель формообразования с уче-
том методов вариации, влияния погрешностей относительной установки зуб-
чатое колесо – инструмент на погрешности реального технологического фор-
мообразования на каждой операции. 

6. Нет эффективной системы редактирования геометрии всех поверхностей 
зубчатых венцов. Поэтому, на основе теории сплайнов и кривых Безье необходимо 
разработать методику редактирования всех поверхностей зубчатого венца зубча-
тых передач различных классов, типов и видов включая модификацию. 

7. Для реализации новой технической системы синтеза зубчатых передач 
необходимо синтезировать одну из перспективных конструкций зубчатой пе-
редачи, реализовать ее и подвергнуть валидации ее способности удовлетворять 
потребности заказчика. 
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