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ПЛАСТМАССОВЫЕ ЗУБЧАТЫЕ КОЛЕСА:  
МЕТОДИКА И ПРОГРАММА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
РАСЧЕТА КОРРЕКТИРОВОК РАЗМЕРОВ 
ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ЗУБЧАТЫХ МАТРИЦ 

 
Procedure, algorithm and results of automation design of controlled dimension updates of molded plas-
tic gears are considered taking into account the data received at measuring pilot batch of gear work-
pieces. The possibility of integral increasing probability of corresponding dimensional inaccuracies of 
gears manufactured in the improved mold dies to accuracy indices indicated in technical documentation 
is demonstrated. 
 

Постановка проблемы. Соответствие отклонений размеров литых пла-
стмассовых деталей заданным показателям точности обеспечивается, как из-
вестно, правильным учетом величины усадки и ее отклонений при расчете 
размеров пуансонов и матриц литьевых форм, образующих их оформляющие 
полости. Для литых пластмассовых зубчатых колес размеры формующего ин-
струмента могут быть назначены либо по величине интервала литьевой усад-
ки (Smin…Smax), приводимом в справочной литературе, либо по среднему зна-
чению усадки S  и ее отклонению ±ΔS, рассчитанным по результатам измере-
ния имитаторов зубчатых колес, либо по расчетным значениям компонентов 
усадки, полученным при измерении непосредственно опытной партии зубча-
тых колес. 

В статье приводится методика, алгоритм расчета и расчет корректировок 
размеров матриц по различным вариантам исходных данных. 

Обзор литературы. В связи с тем, что геометрические параметры фор-
мообразующих зубчатых матриц необходимо рассчитывать, принимая во 
внимание изменение размеров зубчатого колеса в результате усадки, что ес-
тественно обусловливает необходимость изготавливать матрицы с нестан-
дартными параметрами исходного контура, в основу методики расчета поло-
жен предложенный Э.Б. Вулгаковым [1] принцип проектирования в обоб-
щающих параметрах, не связанных с параметрами исходного контура. Метод 
геометрического синтеза зубчатых передач в обобщающих параметрах полу-
чил широкое распространение при проектировании зубчатых передач как 
эвольвентных, в том числе прямозубых и косозубых [2], с асимметричными 
зубьями [3, 4], планетарных [4], винтовых [5] и червячных [6], так и про-
странственных неэвольвентных цилиндро-конических передач [7], в том чис-
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ле с внешними [8] и внутренними [9] зубьями. 
Применительно к проектированию зубчатых передач с пластмассовыми 

колесами, зубчатый венец которых формуется литьем под давлением в зубча-
тых матрицах с размерами, учитывающими усадку материала, этот принцип 
был первоначально сформулирован в работе [10] и затем был развит в после-
дующих работах [11, 12]. 

В качестве обобщающих параметров при расчете геометрии зубцов зуб-
чатых колес и формообразующих матриц приняты: основной диаметр k

bd  и 

угловая толщина зуба k
bθ  по основной окружности. Третьим обобщающим 

параметром принят диаметр вершин зубьев k
ad . Впадина формируется как 

полностью скругленная кривой максимально возможного радиуса. Соответ-
ственно обобщающим параметрам вычисляются коэффициенты усадки Sa, Sb 
и Ss. 

Методика расчета обобщающих параметров. Для расчета обобщаю-
щих параметров ad , bd  и bθ  и соответствующих им значений усадки по вер-
шинам зубьев Sа, диаметру основной окружности Sb и толщине зуба Ss  ис-
пользуются следующие основные методы [11, 13]: 

1. Расчет по координатам точек профиля зуба. По данному методу 
эвольвента аппроксимируется дугами окружностей, отклонения относят к по-
грешностям профиля и затем, минимизируя сумму квадратов отклонений то-
чек профиля от эвольвенты, вычисляют средние значения bd  и bθ . 

2. Метод расчета bd  и bθ  по разности длины общей нормали основыва-

ется на зависимости bd  = рb z/π между основным диаметром bd  и основным 
шагом рb. Основному шагу соответствует разность длин общей нормали W1 и 
W2, измеренных при разных числах охватываемых зубьев zn1  и zn2. Соответст-
венно рассчитываются угловая толщина зуба bθ  на основной окружности  и 
коэффициенты усадки Sb и Ss. 

3. Метод расчета bd  и bθ  по результатам измерения размеров по роли-
кам М1 и М2 при разных размерах измерительного ролика D1 и D2. В этом слу-
чае одновременно фиксируется положение точек левого и правого эвольвент-
ного профиля, по которым рассчитывается основной диаметр bd , толщина 

зуба bθ  и соответствующие усадки. 
Во всех случаях значение третьего обобщающего параметра ad  рассчи-

тывают как среднее значение из серии непосредственных измерений. 
Возможно разнообразное сочетание основных методов измерений и рас-

чета обобщающих параметров, в том числе включая непосредственное изме-
рение основного шага рb. 
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Методика расчета корректирующих поправок [13]. Для расчета гео-
метрических параметров формообразующих матриц, скорректированных по 
результатам измерения опытной партии зубчатых колес, использовали сле-
дующие зависимости. 

Средний диаметр вершин зубьев 
м
ad : 
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Методика расчета вероятности соответствия реальных показателей 

точности зубчатых колес заданным [13]. Отклонение любого фактического 
среднего контролируемого размера X  от заданного среднего по чертежу *X  
сравнивали с доверительным интервалом для среднего XΔ : 

 

nXXX 2/* Δ<− , (6)
 

а на основании сравнения отклонения размера X  от *X  с допуском Тх оце-
нивали вероятность получения колес заданной точности: 
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где σх – среднее квадратическое отклонение. 

Доверительный интервал XΔ  рассчитывали по формуле  
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)(αtXX ⋅=Δ , (9)
 

где t(α) – коэффициент Стьюдента. 
Проверялось также условие соотношения поля рассеяния 3σх с полем до-

пуска Тх /2:  
2/3 xx T≤σ . (10)

 
Программа автоматизированного расчета корректировки размеров 

формообразующих матриц. Для корректировки размеров формообразующих 
матриц разработана программа автоматизированного расчета, входящая в ви-
де подпрограммы в общую программу проектирования цилиндрических зуб-
чатых передач с пластмассовыми колесами [12]. 

Этапами проектирования по программе предусмотрен расчет номиналь-
ных размеров передачи, назначение показателей точности зубчатых колес и 
расчет классных размеров формообразующей матрицы по одному из вариан-
тов, указанных во введении. В том числе имеется возможность корректиров-
ки размеров матрицы, обеспечивающей соответствие среднеарифметических 
значений контролируемых размеров (диаметра вершин, шага зацепления и 
толщины зуба) середине поля допуска соответствующего параметра. Коррек-
тировка размеров производится по формулам (1) – (5), вероятность соответст-
вия реальных и заданных показателей точности – по формулам (6) – (10). 

Анализ результатов расчета. Качественный анализ корректировок по 
программе проводили на примерах, в которых использовали виртуальные, 
специально подобранные массивы данных измерений с разной величиной и 
положением среднеарифметических значений и разброса, по отношению к 
середине поля допуска и его величине. 

Результаты сравнения при использовании разных измерительных ком-
плексов (рис. 1) и двух предельных значениях показателей точности, соответ-
ствующих степеням точности 7-Н-h (рис. 2, а) и 12-А-z (рис. 2, б) по ГОСТ 
1643-81, показаны на рис. 3. Данные приведены для зубчатого колеса, основ-
ные геометрические параметры которого указаны ниже 

 

m, мм z x рb, мм W, мм zn Mр, мм 
5 11 0,5 14,76066 24,6214 2 69,8935 

 

где m – модуль зацепления; z – число зубьев; х – коэффициент смещения; рb – 
основной шаг; W – длина общей нормали; zn – число охватываемых зубьев; М 
– размер по роликам. 

При нажатии в окне выбора измерительного комплекса (см. рис. 1) 
кнопки «Расчет» в следующем окне (см. рис. 3) появляется информация о со-
отношении отклонений контролируемых размеров и допуска на соответст-
вующий размер; значения компонентов усадки по трем параметрам – диамет-
ру вершин зубьев, толщине зуба и шагу зацепления; указываются размеры 
матрицы до и после корректировки. 
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Рис. 1. Окно выбора измерительного комплекса и ввода результатов измерения 
 

 
а     б 

Рис. 2. Окно назначения показателей точности: примеры назначенных степеней 
точности, норм бокового зазора и допусков по ГОСТ 1643-81: а)-12-А-z; б)-7-Н-h 

 
Приведенная на рис. 3 форма представления результатов корректировки 

матриц позволяет наглядно сравнить отклонения реальных размеров с задан-
ными показателями точности; определить необходимую величину и направ-
ление корректировки размеров матрицы, влияющих на параметры контроли-
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руемых размеров колес; рассчитать вероятность получения колес заданной 
степени точности; увидеть, что именно следует корректировать – размеры 
матрицы (диаметр вершин, толщину зуба, шаг зацепления) или параметры 
технологического процесса литья с целью уменьшения отклонений контроли-
руемых размеров при разбросе усадки. Изменяя заданную степень точности и 
сравнивая интервал разброса размеров с допуском на размер, можно также 
оценить, какой степени точности соответствуют тестируемые зубчатые коле-
са. 

 

         
а     б 

          
в     г 

Рис. 3. Примеры демонстрации соотношений: между средним арифметическим 
серии измерений X  и серединой поля допуска *X ; между границами довери-
тельного интервала XΔ  и величиной поля допуска (Ех–Тх) при разных вариан-

тах заданной точности и измерительного комплекса 
а) Комплекс da; Wn; Wn+1; степень точности 7-H-h, P(da) = 0,104; P(Wn) = 0,373; 

P(Mp) = 0,194; 3σda > Tda/2; 3σw > (Ewm – Tm)/2; 3σpb > |fpb| 
б) Комплекс da; Wn; pb; степень точности 12-A-z, P(da) = 0,9831; P(Wn) = 0,9997; 

P(Mp) = 1,0; 3σda < Tda/2; 3σw < (Ewm – Tm)/2; 3σpb < |fpb| 
в) Комплекс da; Mp; pb; степень точности 7-H-h, P(da) = 0,4093; P(Wn) = 0,6588; 

P(Mp) = 0,6919; 3σda > Tda/2; 3σM > (EM – TM)/2; 3σpb > |fpb| 
г) Комплекс da; Wn; Wn+1; степень точности 12-A-z, P(da) = 1,0; P(Wn) = 1,0; 

P(Mp) = 1,0; 3σda < Tda/2; 3σwn < (Ewm – Tm)/2; 3σMp < (EM – TM)/2 
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Результаты экспериментального исследования. В качестве экспери-
ментальных образцов использовали прямозубые зубчатые колеса, изготов-
ленные из полиамида марки ПА6-ЛТ4-СВ30-П. Геометрические параметры 
зубчатых колес приведены в таблице 1. 

Измеряемые параметры: 
• диаметр вершин зубьев da (от 22 до 30 измерений); 
• длина общей нормали Wn и Wn+1 при разном числе охватываемых зубьев 

zn и zn+1 (от 36 до 90 измерений); 
• размер по роликам Mр1 и Mр2 при разных диаметрах ролика D1 и D2 (от 12 

до 36 измерений); 
• основной шаг pα (от 36 до 70 измерений). 

По результатам измерений вычисляли средние значения измеряемых па-
раметров X, среднеквадратические отклонения xσ  и доверительные интерва-
лы XΔ , а также компоненты усадки Sa, Sb и Ss. Корректировки основных па-
раметров матрицы м

ad , м
bd  и Мм рассчитывали по формулам (1)-(6). Результа-

ты приведены в таблице 2.  
 

Таблица 1. 
Геометрические параметры экспериментальной партии зубчатых колес 
 

Численное значение параметра для варианта Параметр Обозна-
чение 1 2 3 4 5 6 

Нормальный модуль, мм mn 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 
Число зубьев z 12 36 15 32 15 33 
Коэффициент смещения х +0,3 -0,3 +0,3 -0,3 +0,3 -0,3 
Номинальный диаметр 
вершин зубьев, мм 

da 21,9 56,1 35,2 66,8 44,0 86,0 

Средний диаметр вершин 
зубьев по чертежу, мм 

*
ad  21,795 55,95 35,12 66,65 43,92 85,825 

Номинальная длина об-
щей нормали на zn зубь-
ях, мм 

k
nW  

7,20 15,497 9,687 15,247 12,109 19,094 

Средняя длина общей 
нормали на zn зубьях по 
чертежу, мм 

*k
nW  7,0023 15,7473 9,4870 15,0466 11,9087 18,8633

Число охватываемых 
зубьев при Wn  

zn 2 4 2 3 2 3 

Средняя длина общей 
нормали на zn+1 зубьях по 
чертежу, мм 

*k
nW 1+  11,4303 20,1754 15,3912 20,9508 19,2890 26,244 

Число охватываемых 
зубьев при Wn+1 

zn+1 3 5 3 4 3 4 

Диаметр основной ок-
ружности, мм 

*k
bd  16,9145 50,7434 28,1908 60,1403 35,2385 77,5246

Шаг зацепления, мм pα 4,4282 4,4282 5,9042 5,9043 7,3803 7,3803 
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Таблица 2. 
Результаты обработки экспериментальных данных, полученных при 
измерении экспериментальной партии зубчатых колес (α = 0,9) 

 

Численное значение параметра для варианта Параметр Обозна-
чение 1 2 3 4 5 6 

Нормальный мо-
дуль, мм 

m 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 

Средний диаметр 
окружности вер-
шин зубьев, мм 

k
ad  

21,6556 55,8309 34,4365 66,2060 49,9785 85,4534 

Число измерений Nda 27 22 20 30 23 22 
Среднеквадрати-
ческое отклоне-
ние 

daσ  0,0556 0,0580 0,0771 0,1234 0,1831 0,0158 

Доверительный 
интервал, мм adΔ  0,1898 0,1996 0,2666 0,4192 0,6287 0,0544 

Средняя длина 
общей нормали, 
мм 
на zn зубьях, мм 

nW  
 

nz  

7,2364
 
 
2 

15,9862 
 
 

4 

9,5873 
 
 
2 

15,1332 
 
 

3 

11,8656 
 
 

2 

19,0426 
 
 

3 
Число измерений 
на zn зубьях 

Nw(n) 36 90 45 90 45 90 

Среднеквадрати-
ческое отклоне-
ние, мм 

wnσ  0,0271 0,0402 0,0311 0,0545 0,0597 0,0379 

Доверительный 
интервал, мм nWΔ  0,0918 0,1335 0,1038 0,1808 0,1995 0,1259 

Средняя длина 
общей нормали 
на zn+1 зубьях, мм

1+nW  

1+nz  

11,6133
 
3 

20,4009 
 

5 

15,4611 
 
3 

21,0434 
 

4 

19,1224 
 

3 

26,4304 
 

4 
Число измерений 
на zn+1 зубьях 

Nw(n+1) 36 90 45 90 45 90 

Среднеквадрати-
ческое отклоне-
ние, мм 

)n(w 1+σ 0,0253 0,0296 0,0341 0,0289 0,0544 0,0356 

Доверительный 
интервал, мм )n(W 1+Δ 0,0859 0,0983 0,1138 0,0959 0,1816 0,1183 

Средний основ-
ной шаг, мм bp  4,3769 4,4138 5,8738 5,9102 7,2569 7,3878 

Среднеквадрати-
ческое отклоне-
ние, мм 

pbσ  0,0259 0,0355 0,0325 0,0371 0,0226 0,0443 

Доверительный 
интервал pbΔ  0,0875 0,1179 0,1085 0,1231 0,0754 0,1472 

 

Примечание: Средний основной шаг рассчитан по результатам измерения средней 
длины общей нормали nnb WWp −= +1 . 

 
В результате расчетов по принятой методике были получены скорректи-

рованные размеры матриц, вероятность получения размеров заданной точно-
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сти в которых увеличилась с 0÷0,5 до 0,335÷0,999 (табл. 3). Низкая вероят-
ность получения некоторой части годных зубчатых колес обусловлена боль-
шим разбросом усадки, не укладывающимся в заданное поле допуска. Улуч-
шение этого показателя обеспечивается повышением стабильности парамет-
ров технологического процесса производства изделий.  

 

Таблица 3. 
Результаты расчета скорректированных размеров матриц и вероятности получения 
размера заданной точности (размеры матриц до (Хм) и после (Хмcorr) корректировки) 

 

Численное значение параметра для варианта Наименование 
параметра 

Обозна-
чение 1 2 3 4 5 6 

Диаметр вершин 

м
acorr

м
a

d
d

 21,90 
22,042 

56,20 
56,400 

35,20 
35,900 

66,95 
67,400 

44,076 
45,032 

86,25 
86,820 

Размер по роликам 

м
corr

м

М
M

 
    –     
22,149 

   –     
56,812 

   –     
36,870 

   –     
68,400 

   –     
45,504 

   –     
87,892 

Основной диаметр 

м
bcorr

м
b

d
d

 
16,9012 
17,099 

50,8305 
50,980 

28,1715 
28,318 

60,2679 
60,208 

35,2864 
35,888 

77,7346 
77,716 

Вероятность: 

- по ad ; 
 
- по Мр 

)d(P
)d(P

acorr

a  

 

)M(P
)M(P

corr

 

 
0,370 
0,941 

 
    0     
0,937 

 
0,297 
0,990 

 
    0     
0,998 

 
    0     
0,684 

 
0,390 
0,973 

 
    0     
0,776 

 
0,144 
0,949 

 
    0     
0,335 

 
0,492 
0,905 

 
    0     
0,999 

 
    0     
0,999 

 

Заключение. Разработанная методика и программа расчета позволяют 
на стадии подготовки и в процессе производства литых пластмассовых зубча-
тых колес с высокой точностью корректировать контролируемые размеры 
формообразующих матриц, обеспечив соответствие средних размеров изде-
лий середине поля допуска и существенно повысив таким образом вероят-
ность получения зубчатых колес заданной точности. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС С АРОЧНЫМИ ЗУБЬЯМИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПАЛЬЦЕВЫХ ФРЕЗ 
 

У статті представлена методика виготовлення зубчатих коліс з арочними зубами із застосуванням 
пальцевих фрез. У пропонованому способі виготовлення зубчатих коліс з арочними зубами, на 
відміну від відомих способів, чистове нарізування опуклою і увігнутою евольвентних поверхонь 
зубців виконується однією пальцевою фрезою при заданій кривизні лінії зсуву початкового кон-
туру на розгортці ділильного циліндра. При зміні заданої кривизни подовжнього профілю ароч-
них зубів потрібна тільки заміна стандартної фрези на фрезу другого діаметру. Це забезпечує 
широку універсальність пропонованої технології нарізування коліс з арочними зубами за пропо-
нованим способом і його застосування для нарізування коліс різного призначення. 
 
In the article the method of making of gear-wheels is presented with arched teeth with using of finger 
milling cutters. In the offered method of making of gear-wheels with arched teeth, unlike the known 
methods, clean cutting protuberant and concave evolvent of the surfaces teeth executed one finger mill-
ing cutter at the set curvature of line of displacement of initial contour on the involute of the pitch cylin-
der. At the change of the set curvature of longitudinal type of arched teeth substituting of standard mill-
ing cutter is required only by the milling cutter of other diameter. It provides wide universality of the of-
fered technology of cutting of wheels with arched teeth on the offered method and his application for 
cutting of wheels of the different setting. 
 

Применение зубчатых колес с арочными зубьями для наружного зацеп-
ления вместо прямозубых является эффективным направлением повышения 
нагрузочной способности, долговечности и снижения уровня шума при рабо-
те зубчатых передач [1]. 
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