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УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВУХПРОФИЛЬНОГО
БЕЗОПЕРАТОРНОГО КОНТРОЛЯ ЦИЛИНДИЧЕСКИХ
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Приведены рекомендации по уточнению параметров двухпрофильного контроля измерительного межосевого
расстояния при неравенстве углов зацепления при измерении и обработке с учетом погрешности измери�
тельных колес. Экспериментально подтверждено влияние этих факторов на оценку точности контро�
лируемых зубчатых колес, погрешность в оценке точности может достигать 25 % от фактической
точности зубчатых колес.
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Введение. Для контроля точности цилиндри�
ческих зубчатых колес по ГОСТ 1643�81 для степе�
ней точности, начиная с 5�й по 12�ю, рекоменду�
ется использовать двухпрофильный контроль
измерительного межосевого расстояния (ИМР),
причем с 9�й по 12�ю степень точности использо�
вание двухпрофильного контроля является доста�
точным для полного контроля норм кинематичес�
кой точности и норм плавности.

Для производственного контроля зубчатых ко�
лес контроль ИМР является наиболее распрост�
раненным в массовых и серийных производствах,
применяется для цилиндрических, конических и
червячных передач, что позволяет считать конт�
роль ИМР универсальным методом контроля зуб�
чатых передач.

В последние годы созданы приборы двух�
профильного контроля с записывающими уст�
ройствами на основе ЧПУ и анализирующими
программными обеспечениями результатов изме�
рения, что позволяет с минимальными затратами
с высокой точностью без участия квалифициро�
ванного оператора обеспечить производственный
контроль точности зубчатых колес на различных
стадиях изготовления.

Однако такие приборы пока не получили ши�
рокого использования в отечественных произ�
водствах зубчатых передач, одной из причин яв�
ляется отсутствие методических требований
к точности и параметрам технологического ос�
нащения этих приборов.

Сущность контроля ИМР заключается во вводе
в зацепление измеряемого зубчатого колеса с из�
мерительным в беззазорное зацепление с одновре�
менным контактом обеих сторон зуба. При вводе

в двухпрофильное зацепление измеряемой и из�
мерительной шестерен они устанавливаются на рас�
четное межосевое расстояние, а затем при их враще�
нии происходит измерение отклонения фактического
измерительного расстояния от расчетного. Межцен�
тромеры устанавливаются непосредственно на про�
изводственном участке, а на получение результатов
контроля достаточно нескольких минут.

Используемые до настоящего времени для двух�
профильного контроля межцентромеры отече�
ственного производства типа МЦ�400 имеют недо�
статок, который заключается в необходимости
контролеру визуально фиксировать на индикатор�
ной головке одновременно четыре измеряемых па�
раметра. В результате достоверность контроля за�
висит от квалификации операторов, возникают
погрешности в оценке действительной точности
зубчатого колеса, отсутствует возможность накап�
ливать информацию о точности изготовленных
зубчатых колес и получать информацию о возмож�
ных причинах погрешностей.

При изготовлении зубчатых колес на совре�
менном зубообрабатывающем оборудовании
к методу и средствам двухпрофильного контроля
предъявляются другие требования — исключить
влияние состояния и квалификации оператора
на оценку результатов измерения, иметь возмож�
ность хранить и анализировать результаты изме�
рения, по результатам измерения анализировать
причины погрешностей и т. д.

Наиболее существенным достижением в ис�
пользовании метода двухпрофильного контроля
зубчатых колес в последние годы явилось создание
средств двухпрофильного контроля с записываю�
щими устройствами на основе ЧПУ и анализиру�
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ющими программными обеспечениями результа�
тов измерения. В последние годы большинство
отечественных предприятий существенно обно�
вили парк зубообрабатывающего оборудования
за счет закупки современных зубообрабатываю�
щих станков с ЧПУ таких известных фирм как
Gleason, Klingelnberg, Liebherr, Samputensili. Од�
нако при закупке такого оборудования не было
приобретено ни одного прибора двухпрофильно�
го контроля с ЧПУ.

Технологические требования к безоператорноW
му двухпрофильному контролю ИМР заключает�
ся в необходимости учета всех погрешностей,
которые могут оказывать влияние на результа�
ты контроля измеряемого зубчатого колеса —
точность самого прибора, точность измеритель�
ного колеса, точность оснастки и базирования
измеряемого колеса. Если на ранее используемых
приборах двухпрофильного контроля оператор
мог самостоятельно вносить поправки в резуль�
таты контроля и принимать решение по оценке
точности зубчатого колеса, то при использовании
безоператорного двухпрофильного контроля
ИМР такой возможности не имеется и все по�
грешности будут суммироваться с погрешнос�
тями измеряемого колеса.

О необходимости учета погрешностей оснаще�
ния имеется информация и в зарубежных исследо�
ваниях безоператорного двухпрофильного контро�
ля мелкомодульных и червячных передач [1, 2],
однако эти исследования проведены с учетом осо�
бенностей контроля в системах cтандартов AGMA.

По ГОСТ 1643�81 (СТ СЭВ 641�77) для цилин�
дрических зубчатых колес используется комплекс
измеряемых параметров ИМР [3]:
� колебание измерительного межосевого расстоя�

ния за оборот зубчатого колеса ;
� колебание измерительного межосевого расстоя�

ния на одном зубе ;

� верхнее предельное отклонение измерительно�
го расстояния для зубчатых колес с внешними
зубьями ;
� нижнее предельное отклонение измерительно�
го расстояния для зубчатых колес с внешними
зубьями .

Из имеющихся в ГОСТ 1643�81 рекомендаций
по уточнению параметров ИМР можно отметить
наличие только одного случая для уточнения ко�
лебания ИМР на одном зубе — при неравенстве
углов зацепления, при измерении и при обработке
зубчатого колеса.

В действительности на результаты измерения
при двухпрофильном контроле будут оказывать
влияние различные факторы. В таблице 1 приве�
ден краткий перечень причин, которые могут ока�
зывать существенное влияние на результаты конт�
роля измеряемого зубчатого колеса.

Колебание измерительного межосевого расстояW
ния на одном зубе по ГОСТ 1643W81  определяет�
ся как разность между наибольшим и наименьшим
действительными межосевыми расстояниями при
двухпрофильном зацеплении измерительного зуб�
чатого колеса с контролируемым зубчатым коле�
сом при повороте последнего на один угловой шаг
(рисунок 1).

Под номинальным измерительным межосе�
вым расстоянием понимается расчетное межосе�
вое расстояние при двухпрофильном зацеплении
измерительного зубчатого колеса с контролируе�
мым зубчатым колесом, имеющим наименьшее
дополнительное смещение исходного контура.
Для определения номинального измерительного
межосевого расстояния при двухпрофильном за�
цеплении для цилиндрических прямозубых колес
можно воспользоваться зависимостью [4]

(1)

Таблица 1 — Параметры, оказывающие влияние на результаты контроля ИМР
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где A — межосевое расстояние измеряемого ко�
леса с измерительным без ввода в двухпрофиль�

ное зацепление;  — угол за�

цепления измеряемого колеса с измерительным;
z — число зубьев измеряемого колеса; z

и
 — число

зубьев измерительного колеса;  —
сумма коэффициентов смещения исходного
контура измерительного и измеряемого колеса,
с учетом знака каждого слагаемого; ξ

и
 — коэф�

фициент смещения исходного контура измери�
тельного колеса; ξ — коэффициент смещения
исходного контура измеряемого колеса; ξ∆и

 —
дополнительное смещение исходного контура
измерительного колеса; ξ∆ — дополнительное
смещение исходного контура измеряемого ко�
леса; α

д
 — угол исходного контура.

Приведенные в работе [5] исследования резуль�
татов измерения колебания ИМР выявили значи�
тельное влияние углов зацепления на результаты

колебания ИМР на одном зубе  и за оборот ,

результаты измерения  при угле зацепления
α

и
 = 23°40′ были равны 0,160–0,170 мм, при угле

зацепления α
и
 = 21° уменьшились до 0,070 мм,

и при угле зацепления α
и
 = 20° стали равны 0,050 мм.

Угол зацепления в обработке α
ст

 определяется по
способу финишной обработки зубчатого колеса. При
финишном нарезании зубчатого колеса червячной
фрезой и шлифовании червячным кругом угол зацеп�
ления в обработке α

ст
 будет равен углу профиля ис�

ходного контура α
д
, при нарезании долбяком — оп�

ределяется по зависимостям зацепления двух
зубчатых колес. В случае равенства угла зацепления
при двухпрофильном контроле α

ст
 углу зацепления

в обработке α
ст

 циклическая погрешность измеряе�
мого колеса не будет проявляться и для этого случая
следует пользоваться допускаемыми значениями 

и  по ГОСТ 1643�81. Однако при разности углов
α

и
 и α

ст
 будет проявляться циклическая погрешность

измеряемого колеса и в этом случае значения допус�

ков  и  должны быть увеличены.
В работе [4] рекомендуется для выявления мак�

симальной циклической погрешности при двух�
профильном контроле задавать разность углов α

и

и α
с
, равной , где n

ц
 — частота циклической по�

грешности делительной цепи станка, равная или
кратная числу зубьев делительного колеса станка,
на котором нарезалось зубчатое колесо.

В ранее используемом ГОСТ 1643�72 и дей�
ствующем ГОСТ 1643�81 имеются различия в уче�
те влияния углов зацепления измеряемого колеса
с измерительным при двухпрофильном зацепле�

нии. В ГОСТ 1643�72 допуски для  и  приве�
дены при равенстве угла зацепления при изме�
рении α

и 
и угла зацепления в обработке α

ст
, равном

углу профиля исходного контура α
д
 = 20°. При не�

равенстве углов α
и
 и α

ст
 по ГОСТ 1643�72 таблич�

ные значения  могут быть увеличены на 0,25
и значения  — до 1,25 .

В ГОСТ 1643�81 указано, что в случае неравен�
ства угла зацепления при измерении и угла зацеп�
ления в обработке допуск  следует изменять на

величину , определяемую по формуле

(2)

где f
zkr

 — действительная величина циклической
погрешности частоты k, выявляемая при контроле
зуборезного станка; α

rWe
 — угол зацепления в обра�

ботке; α
rWm

 — угол зацепления при измерении.
ГОСТ 1643�81 (таблица 10) для определения

допуска на циклическую погрешность f
zk

 указано,
что при контроле с измерительным зубчатым ко�
лесом частота k принимается по контролируемому
зубчатому колесу.

В примере из Приложения 4 к ГОСТ 1643�81
для зубчатого колеса с числом зубьев z = 60 значе�
ние k = 90 без пояснения такого выбора.

ГОСТ 1643�81 (таблица 9) для определения до�
пуска на циклическую погрешность зубцовой часто�
ты f

zz
 указано, что частота k принимается равной z —

числу зубьев контролируемого зубчатого колеса.
С учетом разночтений в ГОСТ 1643�81 прини�

маем, что k — частота циклической погрешности
равна числу зубьев контролируемого зубчатого коле�
са при контроле с измерительным зубчатым колесом.

Для уточнения трактовки влияния неравенства
угла зацепления при измерении α

и
 и угла зацепления

в обработке α
ст

 на показатели колебания ИМР на од�
ном зубе в таблице 2 приведены результаты срав�
нения рекомендаций по уточнению допуска на
колебание ИМР на одном зубе по ГОСТ 1643�72
и ГОСТ 1643�81, в качестве примера для срав�
нения принято зубчатое колесо из приложения 4
к ГОСТ 1643�81: модуль 5, число зубьев 60, наре�
зание долбяком со станочным углом зацепления
α

ст
 = 21°, угол зацепления при измерении α

и
 = 20°.

В результате можно сделать вывод, что при
одних и тех же параметрах зубчатого колеса
по ГОСТ 1643�81 возможно увеличение допуска

Рисунок 1 — Параметры измерительного межосевого расстояния
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на колебание ИМР на одном зубе на 70 % по сравне�
нию с базовым значением, по ГОСТ 1643�72 — только
на 25 %. Обоснование такого различия отсутствует.

Колебание измерительного межосевого расстоW
яния за оборот зубчатого колеса по ГОСТ 1643W81

 определяется как разность между наибольшим
и наименьшим действительными межосевыми
расстояниями при двухпрофильном зацеплении
измерительного зубчатого колеса с контролируе�
мым при повороте контролируемого зубчатого
колеса на полный оборот (см. рисунок 1).

При комбинировании норм кинематической
точности и плавности работы из разных степеней
точности допуск на колебание измерительного ме�
жосевого расстояния за оборот зубчатого колеса
определяется по зависимости

(3)

где допуски, входящие в первое слагаемое (с ин�
дексом F), принимаются по степени норм кинема�
тической точности, а допуск, входящий во второе
слагаемое (с индексом f), принимается по степени
для норм плавности работы.

В ГОСТ 1643�81 отсутствуют рекомендации
по уточнению допуска на колебание ИМР за обо�

рот  в связи с расширением допуска на колебание

ИМР на одном зубе , допускаемое ГОСТ 1643�81.
На рисунке 2 представлена схема уточнения до�

пусков на колебание ИМР за оборот  с учетом
расширения допуска на колебание ИМР на одном

зубе  и погрешности измерительного колеса.

В этом случае уточненный допуск на колеба�
ние ИМР за оборот зубчатого колеса будет равен

(4)

где  — уточненный допуск на колебание ИМР

за оборот при комбинировании норм кинематичес�
кой точности и плавности работы из разных степе�

ней;  — расчетное радиальное биение из�

мерительного колеса, определяется как часть F
r

фактического радиального биения измерительного
колеса, пропорциональная соотношению чисел зу�
бьев измеряемого и измерительного колес за оборот.

Предельные отклонения ИМР уточняются с до�
бавлением расчетного радиального биения изме�
рительного колеса и половины дополнительного
увеличения колебания ИМР на одном зубе.

Уточненное верхнее предельное отклонение
измерительного расстояния для зубчатых колес
с внешними зубьями

(5)

Уточненное нижнее предельное отклонение
измерительного расстояния для зубчатых колес
с внешними зубьями 

(6)

где T
H
 — допуск на смещение исходного контура.

Исследование уточненных параметров ИМР
было проведено с целью подтверждения возмож�
ности их дальнейшего использования в средствах
безоператорного контроля ИМР.

Объектом исследования были выбраны сател�
литы 5440�2405035�001 бортовой планетарной пе�
редачи автомобилей МАЗ, параметры которых при�
ведены в таблице 3.

Для записи и анализа параметров ИМР ис�
пользовался модернизированный межцентромер
с возможностью записи результатов измерения
(рисунок 3), разработанный как упрощенный аль�
тернативный вариант промышленного прибора
для контроля ИМР ВЗ – 681[6].

Для проведения измерений отбирались сател�
литы, прошедшие приемочный контроль службой
контроля, и которые по всем параметрам соответ�
ствовали заданной степени точности 7�6�6. Резуль�
таты каждого измерения представлялись в виде
протокола измерений, в котором представлялся

Таблица 2 — Сравнение рекомендаций по уточнению допуска на колебание ИМР на одном зубе  по ГОСТ 1643W72 и ГОСТ 1643W81

Рисунок 2 — Уточнение параметров на колебания ИМР
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график записи ИМР и результаты обработки изме�
рения с оценкой «годен�негоден» по четырем па�

раметрам , ,  и , приводятся номера
зубьев с максимальным колебанием ИМР на од�

ном зубе и номера зубьев с максимальными значе�
ниями верхнего и нижнего отклонения, приводят�
ся также значения  на каждом зубе, пример та�
кого протокола представлен на рисунке 4.

Исследование влияния угла зацепления при измеW
рении на колебание измерительного межосевого расW
стояния на одном зубе было проведено с целью про�

верки корректности увеличения  для внесения
в конструкторскую и технологическую документа�
цию при использовании безоператорного двухпро�
фильного контроля ИМР. В таблице 4 приведен рас�
чет уточненного значения допуска на колебание
ИМР на одном зубе с учетом неравенства углов за�
цепления при измерении и обработке сателлита.

Рисунок 3 — Модернизированный межцентромер
для двухпрофильного контроля ИМР

Таблица 3 — Параметры исследуемых сателлитов

Рисунок 4 — Пример протокола безоператорного двухпрофильного контроля



21

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Таблица 5 — Результаты измерения колебания ИМР на одном зубе

Результаты измерения колебания ИМР на од�
ном зубе после статистического анализа представ�
лены в таблице 5.

По результатам измерения при использова�
нии базового значения допуска на колебание
ИМР на одном зубе 27,5 % сателлитов из всех про�
веряемых выборок были оценены как «негодные»,
при использовании уточненного значения допус�
ка на колебание ИМР на одном зубе в соответствии
с имеющейся рекомендацией в ГОСТ 1643�81 толь�
ко 3,3 % сателлитов из всех проверяемых выборок
были оценены как «негодные», в отдельных выбор�
ках количество «негодных» достигало 10 %.

Исследование уточненного колебания за оборот
и предельных отклонений измерительного межосевоW
го расстояния было проведено с целью эксперимен�
тальной проверки предложенных зависимостей
при использовании безоператорного двухпрофиль�
ного контроля ИМР. В таблице 6 приведен расчет

уточненного значения допуска на колебание за обо�
рот и предельных отклонений ИМР.

Результаты измерения колебания ИМР за обо�
рот после статистического анализа представлены
в таблице 7.

По результатам измерения при использова�
нии базового значения допуска на колебание
ИМР за оборот 1,1 % сателлитов из всех прове�
ряемых выборок были оценены как «негодные»,
при использовании уточненного значения допус�
ка на колебание ИМР за оборот все 100 % зубча�
тых колес из проверяемой партии были оценены
как «годные».

Заключение. 1. Для безоператорного контроля
зубчатых колес на приборах с ЧПУ с записью резуль�
татов контроля предложены зависимости для опре�
деления уточненных допускаемых параметров на ко�
лебание ИМР на одном зубе с учетом неравенства
углов зацепления при измерении и обработке на ко�

Таблица 4 — Расчет уточненного допуска на колебание ИМР на одном зубе
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лебание ИМР за оборот и предельных отклонений
ИМР с учетом погрешности измерительного колеса.

2. Экспериментально подтверждено, что при
использовании базовых параметров колебания из�
мерительного межосевого расстояния по ГОСТ
1643�81 при проведении безоператорного контроля
без учета технологических погрешностей измери�
тельных колес и учета влияния углов зацепления при
измерении некорректная оценка точности контро�
лируемых зубчатых колес может достигать до 25 %.

3. Предлагаемое уточнение технологии и осна�
щения современного безоператорного двухпро�
фильного контроля с ЧПУ позволяет решить важ�
нейшие проблемы для изготовителей зубчатых
передач — гарантировать точность изготовленных
зубчатых передач и обеспечить использование со�
временных средств двухпрофильного контроля.
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PRECISE DEFINITION OF DOUBLE�FLANK TESTING PARAMETRES
OF THE CYLINDRICAL GEARINGS WITHOUT PARTICIPATION
OF THE OPERATOR

Recommendations about precise definition parametres of double�flank control of interaxal distance measuring are
resulted at an inequality of pressure angles measurement and processing taking into account an error of measuring
gears. Influence of these factors on an estimation of accuracy of controllable cogwheels is experimentally confirmed,
the error in an accuracy estimation can reach 25 % from actual accuracy of gears.

Keywords: tooth gearings, double�flank testing, norms of accuracy, measuring gears, an estimation error
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