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Розглянуто завдання вибору і призначення системи параметрів поверхневої кулі 
циліндрових великомодульних зубчастих коліс, що визначають експлуатаційні властивості 
на основі аналізу їхнього функціонального призначення і умов експлуатації. 
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The decision of task of choice and setting of the system of parameters of superficial layer of 

cylindrical large module gear - wheels, determining their operating properties on the basis of analysis 
of their functional setting and external environments is considered 

Keywords: Superficial layer, technological providing, formoobrazovanie, large module gear-
wheels. 
 
Вступ. Виконання завдання вибору і призначення системи параметрів поверхневого шару 

циліндричних великомодульних зубчастих коліс, що визначають їх експлуатаційні властивості, повинно 

ґрунтуватися на ретельному аналізі функціонального призначення того чи іншого вузла виробу і умов 

його роботи. Під час проектування важких токарних верстатів з ЧПК необхідно забезпечити 

експлуатаційні властивості циліндричних великомодульних зубчастих коліс (втомна міцність, 

зносостійкість, контактна жорсткість, надійність і точність роботи вузла і виробу загалом. Це пов'язано з 

тим, що залежно від необхідних експлуатаційних властивостей повинні здійснюватися вибір матеріалів 

циліндричних зубчастих коліс, призначення точності розмірів і параметрів стану їх поверхневого шару. 

При цьому необхідно керуватися відповідними залежностями і рекомендаціями, отриманими в результаті 

теоретичних і експериментальних досліджень. Так, за необхідності забезпечення необхідних значень 

контактної жорсткості, коефіцієнта тертя, зносостійкості, межі витривалості можна користуватися 

залежностями, наведеними в [1]. 
 

Основна частина. Параметри стану робочих поверхонь і точність розмірів необхідно 

призначати з урахуванням їх функціонування на “робочих осях” (швидкості відносного ковзання, 

реверсивності зубчастої передачі, умов навантаження, наявності мастила, температурних умов 

експлуатації тощо). Переважно проектований вузол зубчастих передач важких токарних верстатів з 

ЧПК повинен задовольняти кілька експлуатаційних показників [1, 2].  

Для забезпечення плавності зубчастих передач необхідно отримати граничні відхилення 

кроку зачеплення (рис. 1), відповідно до ГОСТ 1643-81. 
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Шумові характеристики високошвидкісних важконавантажених циліндричних загар-
тованих великомодульних зубчастих коліс у передачах визначається погрішністю профілю 
зубця (рис. 2). 

 
Рис. 1. Граничні відхилення кроку зачеплення:  

верхнє відхилення – +fpb; нижнє відхилення – - fpb;  
I – номінальний крок зачеплення;  

II – дійсний профіль зубця;  
III – номінальний профіль зубця; IV – дійсний номінальний крок  

 

 
Рис. 2. Погрішність профілю зубця:  

I – дійсний торцевий профіль зубця; II – номінальні торцеві  
профілі зубця; III – основа кола; IV – межі активного профілю зубця 

 
Параметри зносостійкості зубчастих передач, довговічності забезпечуються параметрами 

відхилення допуску на напрямки зубця Fβ (мал. 3) 
З вищевикладеного випливає, що під час розв’язання задачі раціонального призначення 

системи параметрів стану робочих поверхонь і точності розмірів циліндричних загартованих 
великомодульних зубчастих коліс, необхідно зробити велику кількість обчислень з відповідних 
теоретичних або експериментальних залежностей за допомогою розрахункових керівних програм, 
що дасть змогу забезпечити точність результатів розрахунку. 

Структурну схему розв’язку задачі показано на рис. 4. На основі спільного аналізу умов 
нормальної експлуатації (блок 1) і технічних умов на виготовлення циліндричних зубчастих коліс 
(блок 2) здійснюється визначення необхідних експлуатаційних властивостей циліндричних 
зубчастих коліс і допустимих меж їх зміни (блок 3). Наприклад, якщо сумарне зближення 
поверхонь, що сполучаються, під навантаженням при терті–ковзанні за увесь термін їх служби не 
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повинно перевищувати 16 – 20 мкм, а величина контактного зближення поверхонь під 
навантаженням за рахунок пластичних і пружних деформацій їх поверхневих шарів становить 5 – 6 
мкм, то це означає, що зношення циліндричних зубчастих коліс, що сполучаються, за увесь термін 
їх служби не повинно перевищувати 10 – 14 мкм. Знаючи термін служби важких токарних верстатів 
з ЧПК і вирахувавши фактичний час роботи цього вузла за увесь термін служби Т, легко визначити 
допустиму інтенсивність зношування з'єднання: J = (10... 14)/ Т, мкм/с. 

 

 
Рис. 3. Погрішність профілю зубця Fβ: I – дійсна ділильна лінія зубця;  

II – номінальна ділильна лінія зубця; III – ширина зубчастого вінця;  
IV – робоча вісь зубчастого колеса  

 

 
У такий спосіб визначаються експлуатаційні властивості циліндричних зубчастих коліс 

важких токарних верстатів з ЧПК і допустимі межі їхньої зміни, що лімітують надійність роботи 
передньої бабки, механізму поздовжнього і поперечного переміщення супорта, ламелей, задньої 
бабки верстата загалом. Перехід від блоків 1 і 2 до блока 3 є неформалізованим, тобто він не 
піддається алгоритмізації. Це означає, що на цьому етапі проектування дуже важливими чинниками 
є наявні статистичні дані з експлуатації прототипів проектованих вузлів зубчастих передач важких 
токарних верстатів з ЧПК. 

Після того, як визначені необхідні експлуатаційні властивості проектованих циліндричних 
загартованих великомодульних зубчастих коліс і допустимі межі їх зміни, здійснюється пошук 
відповідних теоретичних або експериментальних залежностей, які характеризують кількісний бік 
взаємозв'язку між цими експлуатаційними властивостями, фізико-механічними властивостями 
матеріалів контактуючих циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс, 
параметрами стану поверхні і умовами функціонування (блок 4).  

У блоці 5 здійснюється вибір матеріалу циліндричних загартованих великомодульних 
зубчастих коліс за фізико-механічними властивостями, розрахунок точності розмірів і параметрів 
стану робочих поверхонь циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс, що 
забезпечують необхідні експлуатаційні властивості у допустимих межах їх зміни, тобто 
підбираються значення аргументу, що задовольняють задану функцію. Розв’язок цієї задачі 
ускладнюється тією обставиною, що на аргумент накладаються обмеження, оскільки фізико-
механічні властивості матеріалів, параметри стану реальних поверхонь і точність розмірів не 
можуть змінюватися у нескінченних межах. Тому здебільшого спільне забезпечення кількох 
експлуатаційних властивостей може виявитися неможливим. При цьому необхідно вибирати 
найважливіші з них або розширити допустимі межі їх зміни і повторити розрахунок. Необхідно 
відмітити, що чим ширше допустимі межі зміни експлуатаційних властивостей, тим легше 
виконати завдання за визначенням необхідного матеріалу, точність розмірів і параметрів стану 
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робочих поверхонь циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс. Розраховані 
параметри стану поверхневого шару циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс 
повинні знаходитися в діапазоні технологічних можливостей, тобто додатково накладаються 
технічні обмеження: 

Ramin≤Ra≤ Ramax 

Wzmin≤Wz≤Wzmax 

     kmin≤k≤kmax                 .                                                         (1)   

ρmin≤ρ≤ρmax 

Враховуючи це, необхідно обґрунтовано визначати допустимі межі зміни експлуатаційних 
властивостей поверхонь і не прагнути до їх штучного звуження. 
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Умови 
нормального 

функціонування 
вузлів  

і машин загалом 

 

 
 
2 

Технічні 
умови  
на виріб 

 
 
3 

Встановлення експлуатаційних  
властивостей деталей машин  

і їх з’єднань та допустимих меж  
їх зміни, що визначають надійність  
і точність вузлів і машини загалом 

 

 
 
4 

Залежність експлуатаційних властивостей 
деталей машини і з’єднань  

від фізико-механічних характеристик  
матеріалів, стану поверхневого шару 

 і точності розмірів 

 
 
5 

Вибір материалу деталей машин  
і розрахунок параметрів стану рабочих  

поверхонь і точності розмірів,  
що забезпечують необхідні  
експлуатаційні властивості 

 
6 

Розрахунок допустимих меж зміни  
параметрів стану поверхневого шару   
і точності розмірів зубчастих коліс 

 

Рис. 4. Структурна схема завдання конструктора 
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Вхідний алгоритм по одному з 
чинників контактної взаємодії,  

зокрема по Мкр 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема розрахунку оптимальних параметрів стану  
контактуючих поверхонь циліндричних великомодульних зубчастих  
коліс з урахуванням системи параметрів, що характеризують  

стан їх поверхневого шару 

 
У блоці 6 здійснюється розрахунок допустимих меж зміни параметрів стану 

поверхневого шару циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс і точності 
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розмірів з урахуванням забезпечення необхідних експлуатаційних властивостей у заданих 
межах їх зміни. Отже, чим вужче визначені допустимі інтервали зміни експлуатаційних 
властивостей у блоці 3, тим більшими стають розрахункові допустимі межі зміни параметрів 
поверхневого шару і точності розмірів циліндричних загартованих великомодульних 
зубчастих коліс (блок 6). 

Отже, розв’язок задачі, починаючи з блока 4, є достатньою мірою формалізованим, 
тобто може бути алгоритмізований і з успіхом здійснений на ПК. З аналізу отриманих рівнянь 
для розрахунку експлуатаційних властивостей циліндричних загартованих великомодульних 
зубчастих коліс [1, 4] можна визначити вектор постійних параметрів, що використовується 
під час розв’язання задачі, і незалежних параметрів, що оптимізуються: 

=(δδY, Г, М, Р,μ,σT);                                                                     (2) 

 = (RRa1, Ra2,ρ1,ρ2,W1ح,W2ح,...).                                                          (3) 

Система рівнянь чинників контактної взаємодії, технічних обмежень, постійних 
параметрів, що оптимізуються, є початковою для розроблення алгоритму у блоках 5 і 6.  

Блок-схему оптимізаційного алгоритму за розрахунком параметрів стану поверхневого 
шару циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс по одній з 
експлуатаційних властивостей моменту, що, зокрема, крутить, показано на рис. 4. У цьому 
алгоритмі генерація випадкових значень незалежних змінних робиться з урахуванням 
обмежень (1). Далі здійснюється розрахунок передаваного моменту, що крутить, а результат 
розрахунку порівнюється з попереднім значенням; запам'ятовується значення моменту, 
найближче до потрібного, а також величини параметрів стану поверхні, за яких воно 
отримане. 

Ця частина алгоритму здійснюється по черзі для кожного навантаження із заданими 
значеннями передаваних моментів, що крутять. Після визначення оптимальних значень 
параметрів стану поверхонь (одного або кількох) і передаваних моментів, що крутять, 
робиться розрахунок допусків на параметри стану поверхневого шару залежно від допусків на 
передаваний момент, що крутить. Функції блока 5 можна структурно розмежувати на вибір 
матеріалів і визначення точності розмірів і параметрів стану поверхневого шару, пов'язавши 
їх з функціями блока 6, тобто робити одночасно визначення усіх параметрів поверхні і меж 
їхньої зміни. 

 
Висновки. В такий спосіб визначають надійність і довговічність вузла або машини 

загалом по втомній міцності, зносостійкості, довговічності циліндричних загартованих 
великомодульних зубчастих коліс під час використання комплексних параметрів для оцінки 
стану поверхневого шару циліндричних загартованих великомодульних зубчастих коліс, 
зокрема, для зносостійкості. 

На цьому завершується розв’язок задачі з обгрунтованого вибору матеріалів, 
призначення параметрів стану робочих поверхонь і точності розмірів циліндричних 
загартованих великоомодульних зубчастих коліс, що забезпечують задані експлуатаційні 
властивості, а отже, надійність і точність роботи експлуатаційних властивостей циліндричних 
зубчастих коліс вузлів, редукторів, систем приводів важких токарних верстатів. 
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