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мообразования соответствующих числу отображений аффинного пространства. 
3. Предложена модель перехода от кинематических схем формообразо-

вания к схеме компоновок станков. 
В дальнейшем необходимо провести классификацию кинематических 

схем и математических моделей формообразования зубчатых передач для 
трех отображений аффинного пространства, а также уточнить библиотеки ис-
ходных формообразующих звеньев, заготовок формообразуемых звеньев и 
геометро-кинематических схем формообразования. 
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Актуальность задачи. 
Несущую способность червяч-
ных передач можно повысить, 
если увеличить число витков 
червяка, сопрягающихся с чер-
вячным колесом, и расположить 
их на глобоидной поверхности 
(см. рисунок 1) [1-4]. При этом 
контактные линии в зацеплении 
располагаются под большим 
углом к скорости скольжения, 
что улучшает условия для обра-
зования масляных клиньев в за-
цеплении. Такие передачи на-
зывают глобоидными. Их не-
сущая способность при условии 
точного изготовлении и надлежащего охлаждения существенно больше, чем передач 
с цилиндрическими червяками, зато изготовление и сборка их несколько сложнее [6]. 

 

Основная часть. Геометрические расчеты глобоидных передач подобны 
расчетам червячных передач с цилиндрическим червяком. 

В качестве основных геометрических параметров стандартизированы межо-
севые расстояния a, диаметры окружности выступов da2 и ширины b червячных ко-
лес. Это позволяет сократить номенклатуру наиболее дорогих деталей: корпусов и 
заготовок колес. Стандартизированы также кинематические параметры: переда-
точные числа и числа зубьев, что важно для сокращения номенклатуры глобоидных 
фрез. Стандартизация модуля не привела бы к сокращению комплекта инструмента, 
так как одной глобоидной фрезой все равно нельзя нарезать колеса с разными числа-
ми зубьев. Поэтому модули не стандартизируют, и они могут быть дробными. 

Профили зубьев червяка в осевом сечении очерчиваются прямыми, касатель-
ными к профильной окружности. Диаметр профильной окружности Dp=a/1,6 ок-
ругляют до 25; 31,5; 40мм и далее по ряду межосевых расстояний. 

Рассматриваемым червячным глобоидным передачам, как и цилиндриче-
ским червячным передачам с любым профилем присущ один и тот же недостаток 
– искажение профиля зубьев в результате переточек червячной фрезы или инст-
рументального зубчатого колеса. Иными словами, необходимо добиться того, 
чтобы червячная фреза или инструментальное зубчатое колесо по своим разме-
рам и профилю соответствовали червяку или зубчатому колесу, с которым должно 
работать нарезаемое червячное колесо или червяк. Задача исключительно сложная. 

Для получения высококачественного зацепления элементов червячной пере-
дачи необходимо, чтобы червячная фреза по своим размерам и профилю соответ-
ствовала червяку, с которым должно работать нарезаемое ею червячное колесо. 
Или, другими словами, червячная фреза должна быть копией основного червяка [6]. 

Каждые вновь изготовленные червячная фреза или инструментальное 
цилиндрическое колесо удовлетворяют этому требованию только до первой 
заточки. Заточка затылованной фрезы уменьшает ее диаметр, приближая 
профиль режущих кромок зубьев к ее оси. 

Последнее при нормальной настройке станка вызывает уменьшение вы-
соты зубьев нарезаемого червячного колеса, что исключает возможность пра-
вильного зацепления его с червяком, изготовленным по размерам чертежа [3]. 

Отмеченный недостаток устраняется путем приближения оси червячного коле-

 
Рисунок 1 – Схема глобоидной передачи 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 31 (1074) 86 

са к оси фрезы на половину величины уменьшения диаметра фрезы после переточки. 
Уменьшение межосевого расстояния вместе с уменьшением диаметра фрезы 

и связанным с этим изменением углов подъема винтовых линий фрезы и зубьев 
червячного колеса приводит к искажению профиля рабочих поверхностей зубьев. 

С увеличением угла подъема червяка эти ошибки и искажения возраста-
ют, особенно резко сказываясь на качестве зацепления и работе многозаход-
ных червячных пар. 

Для ослабления отмеченных недостатков существует много способов. 
Все они могут быть подразделены на две группы: 1) способы, направленные 
на компенсацию ошибок, вызываемых переточкой червячных фрез и цилинд-
рических инструментальных колес; 2) способы, направленные на устранение 
причин, порождающих появление этих ошибок. 

Из теории зацеплений известно, что производящий червяк, производящее 
цилиндрическое колесо являются воображаемыми червяками, воображаемыми 
цилиндрическими колесами, которые описываются режущими кромками иско-
мых инструментов. Режущие кромки получаются в результате пересечения двух 
плоскостей: передней плоскости, получаемой в результате заточки и задней 
плоскости, получаемой в результате затылования. Эти две плоскости являются 
очень сложными. Передняя плоскость должна быть заточена под углом δ=0° (в 
противном случае получаются геометрические искажения). При этом угле про-
цесс резания обычно неудовлетворительный. Из теории резания известно, что 
угол δ должен быть в пределах δ±30° в зависимости от обрабатываемого мате-
риала и его твердости, а также твердости режущего инструмента [6]. 

Рассмотрим затылования червячных фрез и цилиндрических инструментальных 
колес. Это выполним через определения формы задней поверхности червячных фрез. 

Форма задней поверхности червячной фрезы должна быть такой, чтобы: а) 
во всех точках ее режущих кромок были обеспечены необходимые для работы 
фрезы задние углы; б) после переточки фрезы каждая ее режущая кромка лежала 
на поверхности основного червяка; в) выполнялись требования технологичности. 

Подход к проектированию формы задней поверхности червячной фрезы в 
значительной мере зависит от того, имеется ли у фрезы возможность регулиро-
вания положения режущих кромок после переточки ее зубьев. Если конструк-
ция фрезы позволяет после каждой переточки восстанавливать положение ре-
жущей кромки на поверхности основного червяка (путем перемещения зубьев), 
то в этом случае задняя поверхность зубьев фрезы должна быть такой, чтобы 
после каждой переточки форма режущей кромки оставалась без изменения. Для 
выполнения этого требования достаточно, чтобы задняя поверхность представля-
ла собой одну из поверхностей, допускающих движение самих по себе, то есть 
или поверхность вращения, или винтовую поверхность, или цилиндрическую. 

В большинстве случаев конструкция фрезы не допускает регулирования поло-
жения зубьев, и поэтому после каждой переточки за счет заднего угла ее наружный, 
а, следовательно, и начальный радиусы уменьшаются. Уменьшение радиуса приво-
дит к тому, что после каждой переточки меняется теоретически требуемые форма 
передней поверхности (если она винтовая) и форма основного червяка. Вследствие 
этого для получения заданной формы зубчатой детали каждая режущая кромка фре-
зы как линия пересечения передней и задней поверхностей после каждой переточки 
должна иметь различную форму (см. рисунок 2). Если одноименные точки этих ре-
жущих кромок соединить линиями, то тогда задняя поверхность фрезы будет опре-
деляться сетью координатных линий, составленной из режущих кромок (форма ко-
торых различна), и линий, соединяющих одноименные точки режущих кромок 
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(форма этих линий также различна). 
Полученную поверхность можно 

обработать только таким затылующим 
инструментом (резцом, шлифовальным 
кругом и др.), который будет иметь с 
ней точечный контакт, причем инст-
румент в процессе обработки должен 
совершать движения, рассчитанные в 
зависимости от формы ее координат-
ных линий. Последнее выполнить очень 
сложно. В частности, на обычных заты-
ловочных станках указанные движения 
осуществить нельзя, так как затылую-
щий инструмент управляется только 
одним кулачком. Получить такую фор-
му задней поверхности зуба червячной 
фрезы каким-либо затылующим инст-
рументом при его линейном контакте с 
этой поверхностью нельзя даже теоре-
тически. Поэтому все применяемые в настоящее время способы получения задней 
поверхности зубьев червячной фрезы являются приближенными [6]. 

Каждый из этих способов предусматривает, что теоретически точную зад-
нюю поверхность червячной фрезы можно заменить другой поверхностью, ко-
торая более удобна в технологическом отношении, а по форме мало отличается 
от теоретически точной задней поверхности. Подбор заменяющей поверхности 
в каждом конкретном случае обработки детали достигается частичным измене-
нием формы режущих кромок червячной фрезы, формы кривой затылования, 
направления затылования, профиля и положения затылующего инструмента. 
Окончательным инструментом, затылующим заднюю поверхность червячной 
фрезы, является, как правило, шлифовальный круг. Поэтому в качестве заме-
няющей поверхности желательно брать такую, которую можно получить про-
изводящей поверхностью шлифовального круга 
и легко контролировать. С этой технологиче-
ской точки зрения наиболее близко к теорети-
ческой форме задней поверхности червячной 
фрезы подходит винтовая поверхность. 

Искомый затылованный инструмент был 
заменен на незатылованный, что позволило 
повысить точность и снизить затраты на изго-
товление зубчатых колес.  

На рисунке 3 показана схема формообразо-
вания квазиглобоидного червяка (колеса) 1 неза-
тылованным производящим инструментальным 
колесом 2. Квазиглобоидный профиль был полу-
чен при помощи круглого эвольвентного инстру-
ментального колеса. Это колесо не затылуется 
или остро не затачивается и имеет передний угол 
δ=±30°, который зависит от обрабатываемого ма-
териала и его твердости, а также твердости инст-
румента. Задние углы γз получаются автоматиче-

 
Рисунок 2 – Сеть координатных линий на боко-

вой затылованной поверхности червячной фрезы 

 
Рисунок 3 – Схема формообразова-
ния квазиглобоидной заготовки и 

квазиглобоидного червяка (колеса) 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 31 (1074) 88 

ски и зависят от угла β и линейного размера h. В свою очередь, величина угла β и 
линейный размер h зависят от конструктора машин, куда входит рассматриваемая 
зубчатая передача, то есть зависят от диаметра выбранной квазиглобоидной заго-
товки в горловом сечении и выбранной величины h, которая зависит от угла β. 

При формообразовании квазиглобоидной заготовки круговая режущая 
кромка описывает цилиндрическую производящую поверхность. Диаметр 
круговой режущей кромки равен наружному диаметру цилиндрического пря-
мозубого колеса за вычетом 4,5mn. Задние углы на инструментальном цилинд-
рическом колесе равны 0°, т. е. затыловка или острая заточка отсутствуют. 

 

Вывод. В аналитическом виде получено станочное квазиглобоидное зубча-
тое зацепление с линейным контактом между цилиндрическим эвольвентным ко-
лесом и нарезаемым квазиглобоидным неэвольвентным колесом. Предложенная 
схема формообразования квазиглобоидных витков (зубьев) незатылованным ре-
жущим инструментом позволяет получить линейный контакт при любом переда-
точном отношении и снижает себестоимость изготовления зубчатых колес на 60%. 
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МЕТОД ЛИНЕАРИЗАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ ОТКЛИКА В ЗАДАЧЕ 
ОБОСНОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТОНКОСТЕННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
 

В статье предложен метод линеаризации поверхности отклика в задаче обоснования проектных пара-
метров тонкостенных элементов машиностроительных конструкций. Он состоит в представлении це-
левой функции и ограничений в виде линейных форм от варьируемых параметров. Коэффициенты 
этих форм вычисляются на основе конечно-разностной аппроксимации. Рациональные параметры про-
ектируемых конструкций определяются путем использования полученных апроксимационных зависи-
мостей. Далее, приняв в качестве исходной точки полученный набор параметров, производится сле-
дующий этап уточнения апроксимационных зависимостей. После этого процесс уточнения повторяет-
ся на основе уже улучшенного апроксимационного представления функций качества и ограничений. В 
результате многократного повторения этой процедуры получается более точное решение задачи по 
сравнению с традиционными одноэтапными процедурами. При этом на каждом шаге (этапе) все опе-
рации производятся с линеаризованными функциями, что существенно ускоряет процесс поиска пара-
метров, удовлетворяющих текущим критериям и ограничениям. 

Ключевые слова: линеаризация, тонкостенный элемент, бронекорпус, вагон, цистерна, ав-
тобус, напряженно-деформированное состояние, собственная частота колебаний, устойчивость, 
поверхность отклика. 
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Введение. В настоящее время проектируется и изготавливается большое 
количество тонкостенных машиностроительных конструкций, находящихся в 
условиях эксплуатации, которые сильно изменяются в зависимости от различ-
ных факторов. При этом важно, что различные факторы влияют на интенсив-
ность нагрузок, на нагрузочную способность и долговечность различным обра-
зом. Так, при действии усилий от ветровой нагрузки получается стохастическое 
распределение аэродинамических усилий. Такой же характер носят и распреде-
ления нагрузок, возникающих при движении транспортных средств по автомо-
бильным дорогам и железнодорожным путям, хотя их характеристики и приро-
да возникновения отличны от выше упомянутых. Те же аргументы можно отне-
сти и к таким нагрузкам как технологические, контактные, сейсмические и т.п.  

Устоявшаяся практика расчета машиностроительных конструкций в 
этом случае состоит в определении нескольких типов характерных нагрузок: 
экстремальных, номинальных, изменяемых в определенном диапазоне по не-
которому закону распределения и т.п. Далее расчет производится по каждому 
типу режимов нагружения с установлением того или иного критерия и огра-
ничения (по прочности, жесткости, массе и т.п.). 

Основным недостатком перечисленных подходов является привязка к то-
му или иному набору конкретных значений параметров. Отвлекаясь от степени 
обоснованности применяемой методики для расчета физико-механических 
процессов и состояний, именно фактор невариативности параметров следует 
принять наиболее значимым препятствием для процедуры синтеза рациональ-
ных параметров проектируемых тонкостенных машиностроительных конст-
рукций. Это объясняется тем, что варьирование одних и тех же параметров по-
разному сказывается на изменении их оптимальных значений по различным 
критериям и ограничениям (в зависимости от типа расчета, режима, процесса и 
т.п.). Учитывая в дополнение также и то обстоятельство, что результирующие 
поверхности отклика (т. е. значения некоторых характеристик, получаемых в ре-
зультате расчетов и важных с точки зрения функционирования проектируемой 
конструкции) в общем случае описываются нелинейными функциями парамет-
ров, получаем в итоге очень сложную многослойную задачу синтеза. В свою оче-
редь это резко снижает эффективность решения задач обоснования рациональ-
ных параметров тонкостенных машиностроительных конструкций. Этот недоста-
ток еще более усугубляется тем обстоятельством, что сами критерии, ограниче-
ния, структура исследуемой конструкции являются изменяемыми уже в ходе вы-
полнения проектных разработок. В результате получаемые решения задач синте-
за теряют свое значение с практической точки зрения, а, значит, безрезультатно 
затрачиваются вычислительные, финансовые и временные ресурсы. 

 

Анализ существующих методов. Для устранения указанного противоре-
чия предлагается несколько путей. Самый простой, но затратный, состоит в 
предварительном исследовании как можно большего количества возможных 
вариантов проектных решений и конструктивных параметров. Эта задача в си-
лу лавинообразного роста массива информации зачастую не под силу даже при 
наличии больших вычислительных ресурсов. Оправданным такой путь [1-4] 
является либо на первых этапах проектирования для выбора концептуальных 
решений, либо для конструкций с минимальным количеством варьируемых па-
раметров. Второй из возможных путей предусматривает применение для реше-
ния поставленной задачи известных или новых и усовершенствованных мето-
дов оптимизации [5-11]. Алгоритмы оптимизации, их реализующие, в настоя-
щее время встраиваются в современные пакеты конечно-элементного анализа 


