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Анотація. Пропонується параметричний підхід до побудови 3D-моделі зубчастого колеса в 
пакеті Autodesk Inventor із застосуванням «параметричної оболонки». Проведений аналіз та 
математична обробка довідкових даних дозволили скористатися основними геометричними 
параметрами зубчастого колеса як вихідними при удосконаленні подання елементів складових 
передач для виконання їх креслеників. 
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Аннотация. Предлагается параметрический подход к построению 3D-модели зубчатого коле-
са в пакете Autodesk Inventor с применением «параметрической оболочки». Проведенный ана-
лиз и математическая обработка справочных данных позволили воспользоваться основными 
геометрическими параметрами зубчатого колеса как исходными при усовершенствовании 
представления элементов составляющих передач для выполнения их чертежей. 
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Abstract. The task of making drawings of gears using 3D models in Autodesk Inventor package is 
dealt with. The methods to improve the execution of working drawings of parametric 3D models of 
gears with application of a parametric shell are developed. The use of basic geometric parameters of 
gear wheels as the initial parameters provided a general view of the 3D model «parametric shell». 
Performance of gear assembly «gear in the parametric shell» facilitates the creation of drawings in 
accordance with the requirements of USDD. 
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Вступ 
 

Визначним досягненням в останні десятиріч-
чя є швидкий розвиток обчислювальної тех-
ніки та створення на її основі багатопланової 
автоматизованої системи комп’ютерної гра-
фіки.  

Сучасна комп’ютерна графіка має ряд різно-
манітних застосувань, одним з яких є ство-
рення віртуальних тривимірних моделей та їх 
робочих креслеників.   
 
Необхідність створення та розвитку інтерак-
тивного графічного моделювання тривимір-
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них об’єктів різноманітного функціонально-
го призначення зумовила розробку апаратно 
незалежних програмних пакетів параметрич-
ного 3D-моделювання деталей, поверхонь, 
складальних одиниць і оформлення для ма-
шинобудівників. Найбільш популярне сере-
довище автоматизованого проектування – 
пакет Autodesk Inventor, продукція компанії 
Autodesk. Пакет має зручний інтерфейс ко-
ристувача, систему підтримки проектування 
Decision Support System (DSS) і мультиме-
дійну систему допомоги, а для створення 3D-
моделей елементів конструкцій деталей, вуз-
лів, механізмів та їх робочих креслеників ви-
користовується великий набір інструментів. 
Також створено умови для розробки параме-
тричних 3D-моделей.  
 

Аналіз публікацій 
 
Однією з головних труднощів у процесі по-
будови креслеників елементів зубчастих пе-
редач у середовищі автоматизованого проек-
тування є подання геометричної інформації 
згідно з ЄСКД [6]. 
 
Використання майстра проектування пакета 
Autodesk Inventor [3, 4, 10] дозволяє роз-
робляти параметричні 3D-моделі циліндрич-
них та конічних зубчастих коліс [1, 5, 6, 11]. 
Але під час побудови креслень за 3D-
моделями не враховується ряд особливостей: 
колеса викреслюють на креслениках умовно; 
зубчасті колеса здебільшого зображають у 
розрізі, при цьому зубці завжди показують 
нерозсіченими та без штрихування; на зоб-
раженнях, перпендикулярних до осі колеса, 
розрізи не застосовують (коли необхідно по-
казати профіль зуба, застосовують місцевий 
розріз і проводять штрихування до лінії по-
верхні западин); зубчастий вінець зобража-
ють колами.  
 

Мета і постановка завдання 
 
Маємо на меті, використовуючи великий 
набір інструментів середовища автоматизо-
ваного проектування (пакет Autodesk Inven-
tor), створити умови для удосконалення ви-
конання робочих креслеників параметричних 
3D-моделей циліндричних та конічних зуб-
частих коліс. 
 

Подання циліндричних зубчастих коліс 
 

Зубчасті колеса [1, 8, 11] можна умовно 
поділити на два елементи. Зубчастий вінець 

(кінцевої ширини b) складається з усіх зубців 
колеса, розташованих між поверхнею вер-
шин і поверхнею западин зубців. Тіло колеса 
обмежується поверхнею западин. 
 
Ділильними колами називають дотичні кола 
пари зубчастих коліс, що котяться одна по 
іншій без ковзання. На кресленику ділильні 
кола проводять штрихпунктирною лінією. 
 
Основними величинами (елементами) зубча-
стих зачеплень є модуль m і число зубців z  
[1, 5]. При цьому начення модулів для всіх 
передач – величина стандартизована. 
 
Ділильне коло (поверхня) ділить зуб зубча-
стого колеса на головку ha та ніжку зуба hf. 
Висота головки зуба береться рівною моду-
лю. Висота ніжки зуба зазвичай (для коліс із 
великими модулями) береться рівною 1,25 
модуля; для дрібномодульних коліс (модулі 
менше 1 мм) висота ніжки – 1,3 модуля. 
 
Для того щоб кресленик циліндричного зуб-
частого колеса [3, 4, 10] був виконаний  
відповідно до ГОСТ 2.402–68 [5], було роз-
роблено параметричну 3D-модель «цилін-
дрична оболонка». 
 
Для розробки 3D-моделі були використані 
довідкові дані (основні геометричні парамет-
ри циліндричного зубчастого колеса) [5, 6] як 
вихідні параметри. 
 
Після аналізу та математичної обробки 
довідкової інформації запропоновано пара-
метричну 3D-модель «циліндрична оболон-
ка», яка складається з 3 областей: циліндрич-
ної оболонки навколо зубчастого вінця, 
ділильного кола і кола западин. Таке подання 
дозволяє варіювати властивості кожної об-
ласті, як окремо, так і в пакеті. 
 
При побудові ескізної геометрії (замкнутого 
контуру товщиною t) [3, 4, 7, 9, 10] необхідно 
витримувати виконання вказаних нижче 
умов: 
 
– товщина t областей при використанні 3D-
моделі «циліндрична оболонка» для побудо-
ви кресленика зубчастого циліндричного ко-
леса повинна бути значно менше, ніж тов-
щина ліній на кресленику;  
– внутрішня ширина базового ескізу повинна 
дорівнювати ширині зубчастого вінця b; 
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– фаски на внутрішній грані базового ескізу 
повинні закінчуватися плавним переходом 
(радіусом не більше t) (для уникнення додат-
кових ліній на кресленику зубчастого колеса); 
 
– довжини допоміжної геометрії для ство-
рення області ділильного кола й області кола 
западин повинна перевищувати ширину зуб-
частого вінця b на 4 t. 
 
При створенні ескізу [4, 6] передбачена па-
раметризація, тобто ескізна геометрія з 
накладеними на неї залежностями управлін-

ня розмірами. Такі можливості дозволяють 
ввести параметризацію виконання 3D-моделі 
«циліндрична оболонка». Тоді при створенні 
3D-моделі під конкретне циліндричне зубча-
сте колесо достатньо в діалоговому режимі 
ввести його основні геометричні параметри 
(рис. 1, а). 
 
Далі у файлі «Сборка» [3, 4, 10], використо-
вуючи залежності, які керують положенням і 
поведінкою компонентів складання, створю-
ємо складальну одиницю «Колесо зубчасте в 
циліндричній оболонці» (рис. 1, б, в).  

 

         
 

а    б      в 
Рис. 1. Складальна одиниця «Колесо зубчасте в циліндричній оболонці» 

 
Для полегшення складання можна створити 
конструктивну пару «Колесо зубчасте–
циліндрична оболонка». За необхідності 
компонент складання 3D-модель «циліндри-
чна оболонка» можна сховати [3, 4, 10], при-
бравши видимість (рис. 1, в). 
 

Подання конічних зубчастих коліс 
 
Конічні зубчасті колеса, як і циліндричні, 
зображуються на кресленику умовно. При 
цьому загальні правила виконання креслени-
ків циліндричних зубчастих коліс, викладені 
в попередньому розділі, діють і у випадку 
кресленика конічних зубчастих коліс. Розмі-
ри елементів цих коліс підраховують за тими 
ж формулами, що і для циліндричних коліс. 
Оскільки діаметри, модуль, висота головки і 
ніжки зуба конічного зубчастого колеса є 
змінними за довжиною зуба b, то за діаметр 
ділильного кола беруть максимальне його 
значення. Значення модуля me беруть на зов-
нішньому додатковому конусі [1, 2, 5, 6, 11]. 
 
Основою для підрахунку розмірів конічних 
зубчастих коліс є ділильний конус. По вер-
шинах зубців проходить конус вершин, а по 
западинах зубців – конус западин. Крім того, 
є додаткові ділильні конуси – зовнішній і 

внутрішній. Твірні цих конусів розташовані 
під прямим кутом до твірної ділильного  
конуса. 
 
Для розробки параметричної 3D-моделі «ко-
нічна оболонка» зручно (як і для циліндрич-
ного зубчастого колеса) скористатися довід-
ковими даними (основними геометричними 
параметрами конічного зубчастого колеса) 
[1] як вихідними параметрами. 
 
Після аналізу та математичної обробки до-
відкової інформації для створення парамет-
ричної 3D-моделі «конічна оболонка» запро-
поновано 3D-модель, яка складається з 4 
елементів: конічної оболонки конуса вершин, 
ділильного конуса, конуса западин та по-
верхні на кінцевій довжині ділильного кону-
са. Таке подання дозволяє варіювати власти-
вості кожного елемента, як окремо, так і в 
пакеті. 
 
При побудові ескізної геометрії  (замкнутого 
контуру товщиною tk) [1, 4, 10] (як і для цилі-
ндричного зубчастого колеса) необхідно ви-
тримувати виконання поданих нижче умов: 
– товщина tk областей при використанні 3D-
моделі «конічна оболонка» для побудови 
кресленика зубчастого конічного колеса по-
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винна бути значно менше, ніж товщина ліній 
на кресленику; 
– внутрішня ширина базового ескізу повинна 
дорівнювати ширині зубчастого вінця b. 
 
При створенні ескізу передбачена парамет-
ризація, тобто ескізна геометрія з накладе-
ними на неї залежностями керування розмі-
рами і можливою поведінкою геометрії. Такі 
можливості дозволяють ввести параметриза-
цію виконання 3D-моделі «конічна оболон-
ка». Тоді при створенні 3D-моделі «конічна 

оболонка» під конкретне конічне зубчасте 
колесо достатньо в діалоговому режимі ввес-
ти його основні геометричні параметри  
(рис. 2, а). 
 
Далі (як і для циліндричного зубчастого ко-
леса) у файлі «Сборка» [3, 4, 10], використо-
вуючи залежності, які керують положенням і 
поведінкою компонентів збірки, створюємо 
складальну одиницю «Колесо зубчасте в ко-
нічній оболонці» (рис. 2, б, в).  

           
 

       а                            б            в 
 

Рис. 2. Складальна одиниця «Колесо зубчасте в конічній оболонці» 
 
Для полегшення складання можна також 
створити конструктивну пару «Колесо зубча-
сте–конічна оболонка». А за необхідності 
компонент складання 3D-модель «конічна 
оболонка» можна сховати, прибравши види-
мість (рис. 2, в). 
– фаски на внутрішній грані базового ескізу 
повинні закінчуватися плавним переходом 
(радіусом не більше tk) (для уникнення до-
даткових ліній на кресленику зубчастого ко-
леса); 
– довжина поверхні на кінцевій довжині 
ділильного конуса повинна бути значно 
менше, ніж товщина ліній на кресленику.  
 

Побудова креслеників складових  
елементів передач із застосуванням  

параметризації 
 
Аналіз основних геометричних параметрів 
конічних і циліндричних коліс, які викорис-
товувались як вихідні параметри для побудо-
ви параметричної 3D-моделі «циліндрична 
оболонка» та «конічна оболонка», та порів-
няння етапів побудови моделей дали можли-
вість побудувати параметричну 3D-модель 
«параметрична оболонка». Ця модель дозво-

ляє виконувати кресленик циліндричного або 
конічного зубчастого колеса відповідно до 
стандарту. 
 
Для побудови 3D-моделі «параметрична обо-
лонка» створимо ескіз, який буде об’єд-
нувати ескізну геометрію «циліндричної 
оболонки» з ескізною геометрією «конічної 
оболонки» і витримувати виконання умов 
для обох ескізів. 
 
Етапи об’єднання ескізної геометрії з 
обов’язковим збереженням властивостей, 
дозволяючи створити параметричну 3D-
модель «параметрична оболонка», яка задо-
вольняє усім перерахованим вище вимогам 
при виконанні кресленика циліндричного або 
конічного зубчастого колеса, в роботі не на-
водяться. 
 
На рис. 3, а–е, наведено відмінність форм 
«параметричної оболонці» залежно від зна-
чень вихідних параметрів. Скористаємось 
цим для створення кресленика циліндричного 
зубчастого колеса та конічного зубчастого 
колеса, враховуючи їх вихідні параметри. 
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а     б     в 

       
 

г     д     е 
 

Рис. 3. Форми 3D-моделі «параметрична оболонка» 
 
При створенні базового виду у файлі кресле-
ника обираємо вид складальної одиниці «Ко-
лесо зубчасте в параметричній оболонці», 
перпендикулярний до осі колеса (рис. 4). 
Далі виконуємо фронтальний розріз колеса 
так, щоб зубці були нерозрізаними (рис. 4). 
Фронтальний розріз виконується при прихо-
ваній компоненті «параметрична оболонка» 
(рис. 1. в) або при відображенні невидимих 
ліній базового виду. 
 

 
 
Рис. 4. Побудова фронтального розрізу 

циліндричного зубчастого колеса 
 
Далі лінії перетину переміщаємо в невиди-
мий шар та відновлюємо приховану компо-
ненту «параметрична оболонка» на базовому 
вигляді та фронтальному розрізі складальної 
одиниці. Скориставшись інструментами 
«Свойства элемента» (базовий вид) і «Свой-
ства ребра» (фронтальний розріз), змінюємо 

властивості областей моделі для відобра-
ження ділильного кола, кола вершин і запа-
дин зубчастого вінця відповідно до стандар-
ту [5] (рис. 5). 
 
На зображеннях, перпендикулярних до осі 
колеса, розрізи не застосовують. За необ-
хідності показати профіль зубців застосо-
вується місцевий розріз на базовому виді на 
глибину > t-оболонки. 
 

 
 
Рис. 5. Зображення циліндричного зубчас-

того колеса 
 
Послідовністю створення базового виду та 
фронтального розрізу конічного зубчастого 
колеса, а також зміною властивостей обла-
стей моделі (рис. 6) співпадає з послідов-
ністю відображення циліндричного зубча-
стого колеса (рис. 4, 5).  
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Рис. 6. Зображення конічного зубчастого 

колеса 
 

Згідно з правилами виконання креслеників 
зубчастих коліс у правому верхньому куті 
кресленика на відстані 20 мм від верхньої 
лінії рамки поміщають таблицю параметрів, в 
якій зазначають необхідні дані для виготов-
лення і контролю  зубчастого вінця. 
 
Пакет передбачає створення та заповнення 
таблиці параметрів безпосередньо у файлі 
кресленика: панель «Пояснение (ЕСКД)»; 
вкладка «Таблица»; інструмент «Таблица». 
 
Остаточний вигляд кресленика циліндрич-
ного та конічного зубчастого колеса подано 
на рис. 7. 

 

     
 

Рис. 7. Кресленик циліндричного та конічного зубчастого колеса 
 
Інший спосіб створення і заповнення таблиці 
параметрів передбачає підключення або 
впровадження зовнішніх файлів (наприклад, 
файл AutoCAD), причому зміни в зовнішніх 
файлах будуть відображатися в таблиці пара-
метрів. 
 
Спосіб створення і заповнення таблиці пара-
метрів, який передбачає підключення або 
впровадження зовнішніх файлів, дозволяє 
варіювати основні геометричні параметри 
(рис. 3, а-е) параметричної 3D-моделі «пара-
метрична оболонка» із зовнішнього файлу, 
що дуже зручно в разі параметризації. 

 

Висновки 
 
Створення параметричної 3D-моделі «цилін-
дрична оболонка» та запропоноване подання 
циліндричних зубчастих коліс у вигляді 
складальної одиниці «Колесо зубчасте в ци-
ліндричній оболонці» значно полегшує по-
будову кресленика циліндричного зубчастого 
колеса з довільними основними геометрич-
ними параметрами у пакеті Autodesk 
Inventor. 
 
Створення параметричної 3D-моделі «коніч-
на оболонка» та запропоноване подання ко-
нічних зубчастих коліс у вигляді складальної 
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одиниці «Колесо зубчасте в конічній оболо-
нці» значно полегшує побудову кресленика 
циліндричного зубчастого колеса з довіль-
ними основними геометричними параметра-
ми у пакеті Autodesk Inventor. 
 
Запропонована в роботі параметризація по-
дання зубчастого колеса у вигляді узагальне-
ної 3D-моделі  «Колесо зубчасте в парамет-
ричній оболонці» з довільними вихідними 
параметрами полегшує побудову кресленика 
як циліндричного, так і конічного зубчастого 
колеса у пакеті Autodesk Inventor.   
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