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В статті розглянуто напрямки модернізації серійних зубофрезерних верстатів з ручним керуванням 
для забезпечення нарізання зубчастих коліс дисковою фрезою в умовах неперервного обкочування 
за радіально-коловим способом. Кінематика верстата після її зміни передбачає програмне керу-
вання приводами основного руху і зворотно-поступального періодичного переміщення інструме-
нтальної каретки з зубцевою частотою та дає змогу нарізати зубчасті колеса з будь-яким профілем 
зубчастого вінця.  
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Вступ. Актуальність задачі. Зубчасті передачі як і зубчасті колеса усіх 
типів та видів зачеплення у наш час залишаються безальтернативним засобом 
передачі та перетворення енергії у приводах більшості машин. Зростання сил і 
моментів, що передаються, навантажень на компоненти передач одночасно зі 
збільшенням робочих швидкостей зумовлюють неухильне підвищення вимог 
до їх точності та якості. При використанні традиційних технологій зубонарі-
зання реалізація цих вимог автоматично призводить до різкого зростання тех-
нологічних витрат та вартості передач. У цьому зв’язку пошук нових способів, 
методів і технологій зубонарізання є актуальною задачею сучасного машино-
будування. 

 

Аналіз стану проблеми та літератури. До найбільш ефективних техно-
логій виготовлення зубчастих поверхонь належить зубонарізання за радіально-
коловим способом, запропонованим інж. Е.М. Благутом [1] та вперше дослі-
дженим на кафедрі технології машинобудування Львівської політехніки [2, 3]. 
Для удосконалення цього способу використана ідея І.О. Коганова про кінема-
тичне розділення робочих рухів, яка була реалізована для вирізання впадини 
між зубцями дисковою головкою на горизонтально-фрезерному верстаті [4]. 

В РК-способі ця ідея використана введенням мультиплікатора між віссю 
інструментального шпинделя зубофрезерного верстата і віссю обертання дис-
кової фрези, що дає змогу кінематично розділити рухи різання та формоутво-
рення. Використання мультиплікатора дозволяє працювати на високих швид-
костях різання (300м/хв) та оснащувати збірну дискову фрезу пластинами із 
твердих сплавів, при цьому внаслідок простоти конструкції такий інструмент 
у сотні разів дешевший від збірної модульної черв’ячної фрези. Процес здійс-
нюється на зубофрезерному верстаті в умовах обкочування, а для нарізання ко-
ліс різного модуля достатньо одного інструменту зі зміною величини ексцент-
риситету. Зменшення витрат на різальний інструмент (модульні черв’ячні 
фрези) одночасно з підвищенням продуктивності процесу забезпечує його ви-
соку ефективність і досягнення оптимального співвідношення між якістю об- 
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робки, продуктивністю і витратами на різальний інструмент, технологічне спо-
рядження та устаткування [5-8].  

В наш час цю ідею реалізовано також для формоутворення профілів пря-
мозубих коліс дисковою фрезою на багатоцільовому верстаті з ЧПК [9-10]. 
Проте, за даними вказаних авторів, час нарізання одного колеса при тих же 
режимах різання від 20 до100 разів більший, ніж у черв’ячному зубофрезеру-
ванні [11]. Врахую чи це, а також орієнтацію на 5-ти координатні верстати з 
ЧПК, високу ціну обладнання та собівартість деталей використання цього спо-
собу, означеного як "контурне оброблення", для серійного виробництва зубча-
стих коліс є проблематичним. 

Разом з тим, певним недоліком РК-способу, який розробляється на кафе-
дрі ТМБ Львівської політехніки, в початковому його виді є  нарізання зубчас-
тих поверхонь лише синусоїдального профілю. Хоча синусоїдальні колеса ма-
ють кращі експлуатаційні характеристики, ніж традиційні евольвентні (вищу 
навантажувальну здатність, більшу міцність зубців на згин, відсутність ділянок 
концентрації напружень біля ніжок зубця, вищу циклічну витривалість та ни-
жчий рівень шуму в передачі), у наш час вони ще знайшли відповідного засто-
сування в приводах машин.  

 

Метою статті є підвищення ефективності процесів нарізання зубчастих 
коліс радіально-коловим способом та рівня універсальності серійних зубофре-
зерних верстатів на основі їх модернізації і використання засад мехатроніки – 
програмного керування приводами їх робочих рухів.  

 

Матеріали досліджень. Для розширення технологічних можливостей РК-
способу і нарізання з його допомогою будь-яких профілів необхідно забезпе-
чити зміну закону обкочування інструменту і заготовки. Вирішення цієї задачі 
можливе різними шляхами. Найпростіший із них полягає в механічній системі 
корекції з зубцевою частотою зворотно-поступального руху за певним законом, 
який задається профілем кулачка – копіру, як показано на рисунку 1. 

На більш високому 
рівні цю задачу можна ви-
рішити модернізацією зу-
бофрезерного верстату і 
використанням для пере-
міщення дискової фрези 
керованих приводів.   

У схемі на рисунку 2 
обертання дисковій фрезі 
надається від шпинделя 
зубофрезерного верстата 
через зубчасту пасову пе-
редачу з натяжним роли-
ком, при цьому пасова пе-
редача виконує роль му-
льтиплікатора і забезпе-
чує підвищення обертів 
на осі фрези. Натяжний 
ролик компенсує зміну міжцентрової віддалі у пасовій передачі внаслідок 
періодичного зворотно-поступального переміщення каретки, величина якого 

 
Рисунок 1 – Корекція закону руху фрези 

в РК-способі на механістичній основі 
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відповідає модулю нарізуваного колеса, а частота – кількості зубців нарізува-
ного колеса; каретка рухається по напрямних салазках. Привід переміщення 
каретки з фрезою надається від крокового двигуна, а закон її лінійного перемі-
щення встановлюється системою керування двигуна (контролером). Весь ме-
ханізм міститься на консолі, яка монтується на поворотній частині інструмен-
тального супорта верстата для можливості нарізання косозубцевих коліс. 

 

 
Рисунок 2 – Схема кінематики верстата з приводом головного руху від 

інструментального шпинделя та переміщення каретки від крокового двигуна: 
1 – дискова фреза; 2 – інструментальний вал; 3 –вісь шпинделя зубофрезерного верстата; 

4 – ведуче колесо пасової передачі; 5 – ведене колесо пасової передачі; 
6 – натяжний ролик пасової передачі; 7 – пас; 8 – корпус інструментального валу; 

9 – напрямні салазки; 10 – рухомий шток крокового двигуна; 11 – кроковий двигун; 
12 – платформа; 13 – супорт зубофрезерного верстата; 

14 – контрпідтримка шпинделя зубофрезерного верстата; 
15 – зубчасте колесо, яке нарізають 

 

Другий варіант компонування зубофрезерного верстата, який працює за 
РК-способом, або його модернізації показано на рисунку 3. Обертання диско-
вій фрезі надається від серводвигуна, керованого контролером, або комп’юте-
ром (в експериментальних дослідженнях). Встановлення частоти обертів фрези 
залежить від матеріалу зубців, її діаметру та фізико-механічних властивостей 
матеріалу заготовки і розраховується на основі моделі точності і якості зубча-
стих поверхонь, утворюваних РК-способом. 

Періодичне зворотно-поступальне радіальне переміщення дискової фрези 
3 з зубцевою частотою здійснюється з допомогою серводвигуна 8. Інструмен-
тальна каретка з модулем фрези 5 змонтована на кульових опорах в горизонта-
льних подвійних напрямних типу "ластівчин хвіст". Керування серводвигуном 
переміщень каретки також здійснюється від контролера або комп’ютера, яким 
задається величина переміщення, відповідна модулю і частота переміщень на 
один оберт нарізуваного колеса. Одночасне програмне керування двома робо-
чими рухами – швидкістю різання і радіальним переміщенням фрези дозволяє 
нарізати зубчасті поверхні будь-яких профілів – евольвентних, синусоїдаль-
них, зачеплення Новикова, аркових, асиметричних, зірочок та ін. 
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Рисунок 3 – Робоча ділянка зуборізного верстата з керованими приводами 

для нарізання коліс за РК-способом: 
1 – заготовка; 2 – стіл верстата; 3 – дискова фреза; 4 – консоль з напрямними; 5 – модуль фрези; 
6 – серводвигун приводу головного руху; 7 – каретка; 8 – серводвигун приводу періодичного ра-

діального переміщення каретки 
 

Висновки. Запропоновані шляхи модернізації та зміни в кінематиці верс-
татів для зубонарізання радіально-коловим способом дають змогу: 

1 – можливість нарізати колеса будь-яких профілів, що розширяє техно-
логічні можливості серійних верстатів та їх універсальність; 

2 – скоротити кінематичні ланцюги і значно спростити налагодження ве-
рстатів; 

3 – внаслідок зменшення сили різання забезпечити істотне зменшення ви-
трат енергії та досягти підвищення точності нарізання зубчастих коліс; 

4 – за рахунок збільшення швидкості різання та осьової подачі,  скоро-
чення основного часу, а також часу на переналагодження обладнання підви-
щити продуктивність процесу зубонарізання. 
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РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК ПО ШИРИНЕ ЗУБЬЕВ, 
ПРОГИБА ВАЛОВ, СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ОПОРЫ, И 
ПОЛУЧЕНИЕ СИГНАЛОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ЗУБЧАТЫХ 
ПЕРЕДАЧ В СИСТЕМЕ ASGEARS 
 

В статье описывается применение программного комплекса ASGEARS для расчета распределения 
нагрузок по ширине зубьев, прогиба валов и сил, действующих на опоры трансмиссий. Была при-
менена специальная конечно-элементная модель расчета, функция формы которой полностью со-
ответствует дифференциальному уравнению изгиба. Число ступеней вала, имеющих разные диа-
метры, не имеет ограничений. Учитывается угловое или радиальное закрепление узлов, радиаль-
ные силы или изгибающие моменты. ASGEARS имеет пятнадцати уровневую реляционную базу 
данных, в которой хранятся данные о размерах валов. Результаты расчета выводятся в численном 
и графическом виде. Полученные результаты расчета о прогибах валов передаются в систему рас-
чета зубчатых передач, где рассчитываются распределения контактных и изгибных напряжений 
по ширине зубьев, жесткость элементов системы, радиальные и крутильные колебания. Приведены 
примеры ввода данных, результаты расчета. 

Ключевые слова: ASGEARS, опоры, валы, трансмиссия, функция формы, распределение 
нагрузок по ширине зубьев.  
 

Введение. Программный комплекс ASGEARS разработан авторами насто-
ящей работы, и в основном предназначен для проектирования авиационных 
зубчатых передач [1-4] и именно этим отличается от других известных про-
грамм расчета и проектирования зубчатых передач. В общем машиностроении 
этот программный комплекс используется под названием AEROFLANK, его 
отличие в применяемых стандартах.  

Программный комплекс ASGEARS и состоит из следующих подсистем: 
1) геометрия цилиндрических зубчатых колес с модифицированным ис-

ходным контуром (притупленные кромки зубьев, поднутренные основания, 
приграничные зоны, и т.д.); 

2) геометрия цилиндрических зубчатых колес с несимметричными 
зубьями; 

3) геометрия цилиндрических  шевронных зубчатых колес; 
4) геометрия конических с круговыми зубьями и арочных зубчатых колес;  
5) допуски по стандартам ISO, DIN, ГОСТ; 
6) поля допусков на форму модификации профиля и направления зубьев; 
7) ключевые элементы наладки зубошлифовальных станков, в том числе 

подготовка файлов управления *.pfl; 
8) построение графиков коэффициентов формы зубьев и графиков удель-

ной жесткости зубьев; 
9) расчеты прочности по ГОСТ 21354-87, ISO 6336, DIN 3990; 
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