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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 
ИЗГОТОВЛЕНИЮ КВАЗИГЛОБОИДНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

В статье рассмотрена технология изготовления зубьев квазиглобоидных зубчатых колес разной 
геометрии с помощью новой схемы формообразования, когда передние режущие грани не нахо-
дятся в одной плоскости, в которой находится и ось вращения квазиглобоидной заготовки, что 
приводит к повышению точности изделия. Проведено исследование суммарного пятна контакта 
квазиглобоидной червячной зубчатой передачи. Определена площадь суммарного пятна контакта 
квазиглобоидных зубчатых передач. 

Ключевые слова: квазиглобоидное зубчатое колесо, инструментальное колесо, зубонареза-
ние, формообразование. 

 
Актуальность задачи. Многолетний опыт производства и эксплуатации 

зубчатых передач показал большое влияние технологических факторов на ди-
намику, виброактивность, ресурс и надежность работы передач. Технология 
производства "бесшумных" передач повышенного ресурса эксплуатации 
должна обеспечивать: высокую точность изготовления базовых поверхностей 
и всех элементов зацепления; высокое качество химико-термического упроч-
нения рабочих поверхностей зубчатых колес; оптимальную модификацию ра-
бочих поверхностей зубьев, обеспечивающую снижение динамических нагру-
зок и вибраций в зацеплении и исключающую заедание зубьев в работе зубча-
тых пар; низкую шероховатость рабочих поверхностей зубьев; снижение за-
трат на изготовление зубчатых колес. 

Сложность поставленных перед технологией производства зубчатых ко-
лес задач требует комплексного подхода к их решению, основой которого яв-
ляется разработка базовых технологических процессов механической и хи-
мико-термической обработки, оснащение производства высокоточным и про-
изводительным оборудованием, современными комплексами вычислительной 
техники и программными продуктами. 

 

Основная часть. Разработка технологического процесса изготовления 
зубчатых колес начинается и ведется параллельно с разработкой конструкции 
зубчатой передачи, при этом определяется возможность их изготовления в 
условиях конкретного серийного производства. Технологический процесс 
(маршрут), устанавливающий последовательность выполнения операций обра-
ботки, строится в зависимости от многих конструктивно-технологических осо-
бенностей зубчатого колеса, определяющей из которых является выбор вида 
химико-термического упрочнения его рабочих поверхностей. 

Работоспособность зубчатых колес в значительной степени зависит от 
правильного выбора геометрии зацепления (формы и величины модификации 
рабочих поверхностей зубьев), точности изготовления и качества поверхност-
ного слоя зубьев. Эксплуатационные свойства зависят от воздействия на по-
верхностный слой зубьев комплекса технологических и металлургических 
факторов, которые тесно взаимодействуют между собой.  

Для совершенствования производства зубчатых колес требуется разра-
ботка единой системы управления процессом изготовления деталей, затрудня- 
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ющей проявление отрицательных факторов технологической системы обра-
ботки (технологической наследственности). 

Станочное зацепление цилиндрического производящего колеса с квази-
глобоидным колесом (червяком) характеризуется следующими тремя основ-
ными параметрами: 

- углом скрещивания осей инструмента и изделия; 
- межосевым расстоянием aw в горловом сечении; 
- передаточным числом u. 
Прежде чем нарезать зубья на квазиглобоидном колесе необходимо иметь 

квазиглобоидную заготовку (рисунок 1). Такие заготовки  могут быть изготовлены 
при помощи круглого резца [1, 2]. 

Вращение заготовки 1 и 
круглого резца 2 кинематически 
увязываются в зависимости от 
диаметров d1 и d2 (в горловом 
сечении) и угла наклона β по 
следующей зависимости:  
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Вращения 21 и  направ-

лены по часовой стрелке.  
При изготовлении квазиглобоидной заготовки круговая режущая кромка 

описывает цилиндрическую производящую поверхность. 
После получения квазиглобоидной заготовки производят нарезание 

зубьев методом обкатки при помощи цилиндрических обкаточных инструмен-
тов (рисунок 2). Главным движением резания является относительная скорость 

скольжения )12(V  передних режущих граней цилиндрического обкаточного ин-
струмента 2 о поверхности зубцов на квазиглобоидной заготовке 1. Относи-
тельное скольжение получается за счет скрещивания осей квазиглобоидной за-
готовки и цилиндрического обкаточного инструмента. Чем больше угол 

наклона зуба β, тем больше скорость )12(V , тем лучше условия резания. 
Вращения цилиндрического инструменталь-

ного колеса и заготовки происходят по направле-
нию часовой стрелки и согласуются при помощи ги-
тары деления [3, 4,] путем подбора сменных шесте-
рен по формуле:  
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z
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db

ca 





,                        (1) 

 

где a, b, c, d – расчетные зубчатые колеса гитары 
деления; m – характеристика зубофрезерного 
станка; z1 – число зубьев квазиглобоидного наре-
заемого червяка (колеса); z2 – число зубьев прямо-
зубого или косозубого обкаточного резца. 

Нарезание квазиглобоидного зубчатого чер-
вяка (колеса) иллюстрируется рисунками 2 и 3 Ба-
зовой поверхностью для установки глубины ре- 

 
Рисунок 1 – Схема формообразования 

квазиглобоидной заготовки 

 
Рисунок 2 – Схема изготовления 

квазиглобоидного колеса 
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зания является наружная поверхность горлового (минимального диаметра) се-
чения заготовки. После включения станка, заготовку и обкаточный резец сбли-
жают до их соприкосновения. Затем производят постепенное сближение обка-
точного резца и квазиглобоидной заготовки на требуемую глубину резания и 
производят нарезание искомого зубчатого колеса. 

Изготовление зубьев квазиглобоидных зубчатых колес осуществлялось 
на ХК "Лугансктепловоз" на серийных зубофрезерных станках Pfauter и Modul 
(характеристики станков – 6 и 12) при помощи спроектированного прямозу-
бого или косозубого обкаточного резца 
(рисунки 2 и 3).  

Изготовим квазиглобоидное ко-
лесо z1=20, с углом наклона зуба в гор-
ловом сечении βг=60°. Нарезаемое зуб-
чатое колесо будет косозубым с пере-
менным углом наклона β. Минималь-
ный угол наклона будет в горловом се-
чении, т.е. βmin=βг. Угол наклона опре-
деляется конструктором в зависимости 
от диаметра сконструированного ко-
леса в горловом сечении, а также нор-
мального модуля mn. 

Определим геометрические пара-
метры нарезаемых квазиглобоидных зубчатых колес со следующими парамет-
рами: z1=20; m=1,5; β=60°. 

В качестве режущего инструмента возьмем прямозубый обкаточный ре-
зец с z1=68; mn=1,5. 

Высота нарезаемого зуба: 
 

мм375,35,125,225,2  nz mh . 
 

Торцовый модуль квазиглобоидного зубчатого колеса: 
 

мм3
5,0

5,1

60cos



 n

t

m
m . 

 

Диаметр делительной окружности квазиглобоидного зубчатого колеса в 
горловом сечении [5]: 

мм602032  zmd td . 
 

Наружный диаметр квазиглобоидного зубчатого колеса в горловом сечении: 
 

мм00,635,12602  nda mdd . 
 

Внутренний диаметр квазиглобоидного зубчатого колеса в горловом сечении [6]: 
 

мм25,565,15,2605,2  mdd df
. 

 

Для нарезания зубьев необходимо настроить гитару деления и по табли-
цам выбрать сменные шестерни: 

76,1
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206

1

2
.. 







z

zk
u дг  

 

где k – характеристика зубофрезерного станка, k=6. 
Требуется подобрать сменные колеса гитары для передаточного отноше-

ния 76,1.. дгu . Находим обратную величину 57,076,111 .. дгu , тогда 

 
Рисунок 3 – Изготовление 
квазиглобоидного колеса 
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На рисунке 4 изображено квазиглобоидное 
колесо с геометрическими параметрами z1=20; 
m=1,5; β=60°, изготовленное цилиндрическим об-
каточным резцом с параметрами z1=68; mn=1,5. 

Обкатка квазиглобоидной червячной 
зубчатой пары осуществлялась с помощью 
приспособления к зубофрезерному станку, ко-
торое позволяет найти пятно контакта в разра-
ботанной зубчатой паре. Схема этого устрой-
ства представлена на рисунке 5. 

Приспособление работает следующим об-
разом: стандартная оправка 5 устанавливается 

на стол станка, на нее крепятся два упор-
ных шариковых подшипника 1 и 4, 
между которыми установлен игольча-
тый подшипник 2, на котором закреп-
лено обкатываемое цилиндрическое 
прямозубое (или косозубое) зубчатое 
колесо 3. Квазиглобоидное зубчатое ко-
лесо, установленное на инструменталь-
ной оправке зубофрезерного станка за-
цепляется с зубчатым колесом 3, и при-
водит его в движение (вращение), кото-
рое установлено на инструментальной 
оправке зубофрезерного станка. По-
скольку вращение квазиглобоидного и 
цилиндрического зубчатых колес неза-
висимы, то при обкатке зубчатых пар ги-

тару деления зубофрезерного станка настраивать не требуется. С помощью та-
кого приспособления можно обкатывать квазиглобоидные зубчатые пары с лю-
быми габаритами, передаточным отношением, количеством зубьев. 

При конструировании квазиглобоидных зубчатых колес на величину 
пятна контакта будут влиять количество заходов (витков) зубчатых колес, их 
диаметр, а также передаточное отношение в проектируемой передаче.   

При экспериментальном исследовании определения пятна контакта про-
водилась обкатка зуб-
чатых пар при зацеп-
лении квазиглобоид-
ных зубчатых колес 
разной геометрии с 
косозубыми цилин-
дрическими колесами. 

Теоретическое и 
экспериментальное пят-
но контакта в переда-
чах представлены на 
рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Пятно контакта на зубе 

парного зубчатого колеса 
 

 
Рисунок 4 – Квазиглобоидное 
колесо с z1=20; m=1,5; β=60° 

 
Рисунок 5 – Схема приспособления для 

обкатки зубчатых колес 
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Вывод: Синтезированы квазиглобоидные зубчатые колеса за счет усовер-
шенствования схемы формообразования резанием. Экспериментально полу-
чены квазиглобоидные зубчатые передачи, состоящие из квазиглобоидных ко-
лес сопрягающиеся с цилиндрическими колесами. Определена площадь сум-
марного пятна контакта квазиглобоидных зубчатых передач. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ АВТОРСКОГО 
И ДОРЕЗОНАНСНОГО МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДИСБАЛАНСА РОТОРОВ 
 

Приводится оценка метрологической точности авторского способа измерения статической неурав-
новешенности жестких роторов в сравнении с дорезонансным способом. Выводятся формулы для 
расчета составляющей относительной погрешности измерения, вызванной линейным трением. Ре-
зультат анализа свидетельствует о том, что по точности измерения, авторский способ не уступает 
традиционному дорезонансному способу и может быть реализован на операциях балансировки ро-
торов различных машин и механизмов. 

Ключевые слова: балансировка, дисбаланс, жесткий ротор, дорезонансный, относительная 
погрешность, свободные колебания, линейное трение. 

 
Введение. Актуальность задачи. Одной из важных задач в технологии 

машиностроения по-прежнему остается уравновешивание роторов различных 
машин и механизмов (балансировка).  

В настоящее время существует ряд методов измерения неуравновешенно-
сти роторов и широкий спектр реализующих их устройств. Однако все они 
имеют недостатки, к числу которых относится влияние трения на точность из-
мерения, а также дороговизна и сложность конструкции балансировочного 
станка. Это снижает эффективность балансировки роторов, что неуклонно 
ухудшает эксплуатационные характеристики различных машин и механизмов, 
в состав которых они входят. Этим объясняется актуальность задачи.  
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