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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Рассматриваются пути изготовления среднемодульных модифицированных зубчатых колес по 8 степени точности
без зубошлифования. Приводятся результаты исследования зубчатых колес с модулем 5 мм, изготовленных по пред�
лагаемой технологии с использованием станка ОFА75 СNС.
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Рисунок 1 — Схема сравнения технологических процессов
изготовления зубчатых колес

Введение. Зубчатые колеса коробок передач трак�
торов и грузовых автомобилей на предприятиях СНГ
традиционно изготавливались по технологической схе�
ме «зубофрезерование — шевингование — термообра�
ботка» и соответствовали примерно степени точности
8�7�7 по ГОСТ 1643�81 [1, 2].

Снижение шума зубчатых передач автотракторной
техники в настоящее время является актуальной задачей
в связи с ужесточением и нормированием требований к
уровню шумов автомобилей и тракторов.

Совершенствование современных технологических
процессов изготовления зубчатых колес и создание со(
временного зубообрабатывающего оборудования. На
рисунке 1 представлена схема сравнения технологи�
ческих процессов изготовления зубчатых колес, пред�
ложенная фирмой Prawema [3]. Как видно из этой
схемы, наиболее отсталой является схема изготовле�

ния «фрезерование — шевингование — термообработ�
ка». По этой схеме многие годы работали и продол�
жают работать изготовители зубчатых колес в СНГ.
Схема «фрезерование — шевингование — термообра�
ботка — хонингование» не получила широко приме�
нения в СНГ. Схема «фрезерование — термообработ�
ка — шлифование» применяется в станкостроении и
при изготовлении специальных зубчатых колес. Две
наиболее современные схемы «фрезерование — тер�
мообработка — силовое хонингование» и «фрезеро�
вание — термообработка — шлифование — хонинго�
вание» практически не применятся изготовителями
массовых зубчатых колес в СНГ.

Причина такого отставания технологий изготовле�
ния зубчатых колес в СНГ от зарубежных находится в
прямой зависимости от имеющегося оборудования. Из�
готовители зубообрабатывающего оборудования в СНГ
пока не могут предложить равноценного комплекта обо�
рудования и инструментов, которые уже освоены зару�
бежными фирмами.

В последнее время отечественными изготовителями
мобильных машин используется зубошлифование для
снижения шума зубчатых передач. Следует отметить, что
эта проблема не решается автоматически с введением
зубошлифования. Выполнение требований по уровню
шума зубчатой передачи может быть только следствием
отладки конструкции и технологии изготовления каж�
дой конкретной зубчатой передачи.

Зубофрезерование на современных станках с ЧПУ в
настоящее время становится основной операцией по
обеспечению высокой и окончательной точности зубча�
того венца. Увеличение типоразмеров зубчатых колес
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Таблица 1 — Основные параметры зубчатых колес
5�й передачи коробки передач 65151

Таблица 2 — Точность экспериментальных зубчатых колес
после зубофрезерования на станке OFA 75 CNC

* с бочкообразным зубом

Рисунок 2 — Результаты измерения бочкообразности после
зубофрезерования зубчатого колеса 202(1701132(40

Таблица 3 — Окончательная точность экспериментальных
зубчатых колес, изготовленных без зубошлифования

*с бочкообразным зубом

Таблица 4 — Окончательная точность зубчатых колес,
изготовленных с применением зубошлифования

требует повышения гибкости и быстрой переналадки
оборудования. Усложнение конструкции станков и ос�
нащение их системами ЧПУ требует встроенных систем
контроля за процессом нарезания и диагностики всех
ответственных узлов станка.

Для сравнительной оценки различных вариантов тех�
нологии изготовления среднемодульных зубчатах колес
были проведены исследования точности и шума зубчатых
пар, используемых в коробках передач мобильных машин.

В качестве объекта исследования использовались
зубчатые колеса 5�й передачи коробки передач 65151.
Основные параметры исследуемых зубчатых колес при�
ведены в таблице 1.

Исследуемые зубчатые колеса изготавливались по
двум технологическим процессам:
� без зубошлифования с использованием операции зу�
бофрезерования на станке OFA75CNC и опытных чер�
вячных фрез отечественного изготовления;
� с зубошлифованием методом единичного деления в ка�
честве финишной операции.

Технология изготовления зубчатых колес без зубо�
шлифования выполнялась по схеме «зубофрезерование
на станке с ЧПУ — термообработка».

При зубофрезеровании экспериментальных зуб�
чатых колес была достигнута 6 степень точности по
всем показателям согласно ГОСТ 1643�81, за исклю�
чением погрешности профиля, по которой была дос�
тигнута 9�я степень точности из�за недостаточной
точности опытных червячных фрез отечественного
изготовления (таблица 2).

При нарезании зубчатого колеса 202�1701132�40
была получена бочкообразная форма зуба по длине с
«бочкообразностью» 0,03 мм (рисунок 2).

Термическая обработка опытных зубчатых колес
проводилась на агрегате IPSEN. Было отмечено, что в
процессе термической обработки произошло изменение
угла наклона зубьев в сторону уменьшения. Достигнутая
окончательная точность экспериментальных зубчатых
колес приведена в таблице 3.

Технология изготовления зубчатых колес с зубошли�
фованием выполнялась по схеме «зубофрезерование —
термообработка — зубошлифование методом единичного
деления». Достигнутая окончательная точность зубчатых
колес приведена в таблице 4.

Стендовые испытания зубчатых пар, изготовлен�
ных с применением и без применения зубошлифова�
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Рисунок 3 — Спектр шума экспериментальной зубчатой пары
4(4 CNC

Таблица 5 — Результаты стендовых испытаний уровня шума зубчатых колес, изготовленных с применением и без применения
зубошлифования

Рисунок 4 — Дефекты пятна контакта зубчатых колес после зубошлифования:
а — кромочный контакт; б — разрыв пятна контакта по высоте; в — разрыв пятна контакта по длине

ния, проводились на стенде с разомкнутым силовым
контуром, программа испытаний включала измере�
ние спектра шума в 1/3�октавных полосах и измере�
ние пятна контакта. На рисунке 3 представлен спектр
записи шума исследуемой пары 4�4CNC при частоте
вращения ведущей шестерни 1500 мин�1 и нагрузке на
ведомом колесе М

т
=100 Нм. Оценка уровня шума

производилась по уровню звукового давления на ча�
стотах f

z
, дБ и 2f

z
, дБ, а также оценивался общий уро�

вень шума в L
общ

, дБА.
В таблице 5 приведены результаты измерения шума

исследуемых зубчатых пар при режиме нагружения
n

1
=1500 мин�1 и М

т
=90...110 Нм.

Зубчатые передачи, изготовленные с использова�
нием зубофрезерного станка с ЧПУ и без зубошли�

фования, с модифицированным бочкообразным зубом,
с точностью в переделах 7—9 степени по ГОСТ 1643�81,
показали уровень шума в пределах 103,4…107,5 dBA.
Зубчатые передачи, изготовленные с использованием
зубошлифования, без бочкообразного зуба, с точнос�
тью в переделах 7—11 степени по ГОСТ 1643�81, име�
ли уровень шума в пределах 102,5…112,8dBA при ана�
логичных режимах испытаний.

Стендовые испытания зубчатых пар под нагрузкой
выявили существенные дефекты пятна контакта у зуб�
чатых колес, изготовленных с применением зубошлифо�
вания (рисунок 4). Такие дефекты являются результатом
комплекса погрешностей, к которым можно отнести по�
грешности наладки станка, профилирования инструмен�
та, базирования шестерни. Испытания зубчатых пар, из�
готовленных без зубошлифования, показали, что
экспериментальные шестерни 202�1701132�40 с бочко�
образным зубом имели длинные пятна контакта, распо�
ложенные в центре зуба и с отрывом от кромки зуба.

При проведении термической обработки угол накло�
на зубьев уменьшился в среднем на 0,04…0,06 мм, в то вре�
мя как при зубофрезеровании бочкообразность задавалась
0,03 мм. В связи с этим на паре 4�3CNC наблюдается не�
большое смещение пятна контакта с центра зуба. Для до�
стижения правильного положения пятна контакта после
термической обработки следует зафиксировать направле�
ние и величину деформации и внести соответствующие
поправки в величину и положение бочкообразности на
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Таблица 6 — Пятна контакта после стендовых испытаний зубчатых колес, изготовленных с применением и без применения
зубошлифования

зубе во время операции зубофрезерования. Одним из су�
щественных достоинств зубофрезеных станков с ЧПУ яв�
ляется возможность выполнять любую форму бочкообраз�
ного зуба: симметричную, асимметричную, с двойной
бочкообразностью, с прямым и бочкообразным участка�
ми и т.д. В связи с такими возможностями зубофрезерно�
го станка с ЧПУ обеспечение требуемого размера и по�
ложения пятна контакта по длине зуба для достижения
7�й степени точности является технически выполнимой
задачей (таблица 6).

Обеспечение требуемого пятна контакта по высоте
зуба связано с погрешностью его профиля и зависит от
точности изготовления червячной фрезы. Червячные
фрезы отечественного изготовления с точностью клас�
са В и А используются для чернового нарезания под
последующее шевингование или зубошлифование.
Поэтому для достижения 7�й степени точности по по�
грешности профиля зуба и пятна контакта по высоте
зуба рекомендуется применение червячных фрез клас�
са точности АА.
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Possibilities of improvement of performance data of tooth gearings use hobbingmachine tool with CNC

Possibilities of use modern hobbingmachine tool CNC for achievement of 8 degrees of accuracy of GOST 1643�81 without gear
grinding are considered. Results of manufacturing of cogwheels by the module of 5 mm on offered technology with machine tool
OFA 75 CNC use are resulted.
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Выводы. 1. Проведенные исследования подтвержда�
ют тенденции зарубежных технологий изготовления
среднемодульных высоконагруженных зубчатых колес,
заключающиеся в использовании современных зубофре�
зерных станков с ЧПУ, агрегатов термической обработ�
ки с системами учета деформаций термической обработ�
ки, а также в использовании при необходимости в
качестве финишной операции силового зубохонингова�
ния взамен зубошлифования.

2. Проведенные исследования подтвердили возмож�
ность изготовления среднемодульных зубчатых колес
коробок передач в пределах 8�й степени точности ГОСТ
1643�81 на основе технологии без зубошлифования с ис�
пользованием современного зубофрезерного станка
с ЧПУ и модификаций профиля зуба. Сравнительные ис�
следования шума зубчатых колес, изготовленных без зу�
бошлифования по предлагаемой технологии, показали
возможность достижения уровня шума, сравнимого
с уровнем шума зубчатых колес, изготовленных с при�
менением зубошлифования.

3. Использование технологии изготовления средне�
модульных зубчатых колес без зубошлифования с при�
менением современного зубофрезерного станка с ЧПУ
за счет различных форм модифицирования профиля по

длине зуба позволяет управлять положением пятна кон�
такта и избегать кромочных контактов, что является важ�
нейшим фактором в обеспечении расчетных режимов
нагружения зубчатой передачи.

4. Использование технологии изготовления средне�
модульных зубчатых колес без зубошлифования позво�
ляет сократить трудоемкость изготовления зубчатых ко�
лес на 20…40 минут, сократить затраты на приобретение
и обслуживание зубошлифовальных станков и шлифо�
вальных кругов, избежать опасности возникновения при�
жогов при зубошлифовании и необходимости контроля
прижогов, не нарушается созданный при химико�терми�
ческой обработке высокопрочный поверхностный слой,
что является существенным фактором для повышения
ресурса работы зубчатой передачи.
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