
 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 19  

УДК 621.879 

В.Д. КОВАЛЬОВ, Я.В. ВАСИЛЬЧЕНКО, В.С. АНТОНЮК, О.І. ВОЛОШИН, С.В. РЯБЧЕНКО 

ТЕХНОЛОГІЧНІ НАПРЯМКИ ЩОДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКІСНОГО ВИГОТОВЛЕННЯ          

КРУПНОГОАБАРИТНИХ РЕДУКТОРІВ  

 
Плідність роботи полягає в тому, що результати по забезпеченню якісного виготовлення крупногоабарітних редукторів знаходяться на рівні 

світових аналогів. Розроблені нові технологічні напрямки в виготовленні крупногабаритних редукторів з використанням нових вид зубчас-

тих зачеплень з гарантованим рідинним змащуванням зони контакту, нові інноваційні технології виготовлення зубчастих коліс з гідроди-

намічними карманами для утворення рідинного режиму змащування в зоні контакту . Внаслідок цього забезпечується зниження коефіцієнта 

тертя, контакт здійснюється через мастильний шар рiдини, яка знаходиться на момент утворення контакту в неньютоновському стані ріди-

ни завдяки гідрокарманам з утворенням пружно-нестислової мастильної рідини. Гідрокармани на евольвентній поверхні ведучого цилінд-

ричного зубчастого колеса зубчастої циліндричної передачі забезпечують високу несучу здатність конактуємих евольвен тних поверхонь.. 

Ключові слова: замкова нарізь, різець, передній кут, кут підйому нарізі, половинний кут профілю отриманої нарізі, кут нахилу різа-

льної кромки, статичний передній кут з нульовим значенням. 

 

Изготовление конических замковых резьбы происходит с помощью резцов с нулевым значением переднего статического угла в вершинной 

точке и тем самым уменьшаются технологические возможности, по увеличению технологической стойкости инструмента в условиях обра-

ботки труднообрабатываемых материалов из которых часто изготавливают буровые замки. В статье предложен алгоритм и программное 

приложение на основе него, которое позволяет провести анализ влияния переднего угла и угла подъема резьбы на величины отклонений 

половинных углов профиля полученной резьбы. Получены выводы, которые свидетельствуют о возможности применения указанного при-

ложения в подготовке и проведении дальнейших исследований влияния точности установки инструмента, его геометрических параметров и 

технологических факторов процесса на точность полученного профиля замковой резьбы. 

Ключевые слова: важке машинобудування, інноваційні технології, великогабаритні редуктора, новий вид зубчастих зачеплень, дем-

пфірування, пульсації навантаження, підвищення якості, точність, продуктивність. 
 3 

The article describes the results of the work to ensure the quality production of large-size gearboxes. Based on the use of modern technology in ma-

chine building and the generalization of scientific achievements in the gearshift of hardened coarse-grained cogwheels and the requirements for heavi-

ly loaded and critical gears, the general principles for the development of new innovative technologies and schemes for shaping gears using the mod-

ern capabilities of numerical software Management and development of new machine tools. This provides an improvement in the quality and accura-

cy of cogwheels up to 12 m in diameter, a module up to 65 mm and processing capacity 3-6 times. New technological directions for the manufacture 

of large-sized gearboxes using new types of gearing with guaranteed liquid lubrication of the contact zone, new innovative technologies for manufac-

turing gears with hydrodynamic pockets for the formation of a liquid lubrication regime in the contact zone have been developed. Hydrokams on the 

involute surface of the leading cylindrical gear wheel provide a high load-bearing capacity of the curable involute surfaces. Such gear cylindrical 

gears provide high damping of pulsating load of gears of large-sized reducers, allow to reduce a technological heredity of errors of processing of the 

interfaced surfaces of cogwheels and reducer housings.  

Keywords: dragline Heavy engineering, innovative technologies, large-size reduction gears, a new kind of gearing, damping, pulsating load, 

improving quality, accuracy, productivity. 
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Постановка проблеми. Підвищення ефективно-

сті промислового виробництва в значній мірі пов'яза-

не з розробкою й освоєнням гірничодобувного й пе-
реробного устаткування, транспортних, енергетичних 

систем, приводи яких містять крупногабаритні редук-

тори масою до 50т з крупномодульними зубчастими 

передачами (m=12...65мм).  

Ефективна експлуатація крупногабаритних реду-

кторів (рис. 1) виробів важкого машинобудування 

прат НКМЗ в значній мірі залежить від контактної 

міцності зубчастих коліс, яка збільшується з підви-

щенням поверхневої твердості зубів. 

 

 
Рис. 1 – Рудорозмельний млин з зубчастими пе-

редачами виготовлений по інноваційній технології 

Несуча здатність зубчастих передач по контакт-

ній міцності збільшується з підвищенням поверхневої 

твердості зубів. Підвищення твердості поверхні зубів 
з HRC32 до НRC60 дозволяє вдвічі зменшити габари-

ти редуктора і в 3 рази зменшити його масу [1-2].  

Однак висока трудомісткість виготовлення зага-

ртованих крупномодульних зубчастих коліс обмежує 

їх застосування через значні припуски, які признача-

ють на операціях зубошліфування для усунення дефе-

ктів після термообробки, можливість утворення при-

піків і мікротріщин, обмеження в розмірах зубчастих 

коліс, що установлюються на зубошліфувальних вер-

статах.  

З іншого боку, висока ймовірність відмови в ро-

боті крупномодульних незагартованих зубчастих ко-
ліс, для яких з технологічних причин неможливо ви-

конати зубошліфування, при їх значних розмірах та 

масі значно підвищує витрати на їх виготовлення. В 

той же час підвищення твердості поверхні зубів з 

HRC32 до НRC60 дозволяє вдвічі зменшити габарити 

редуктора та в 3 рази зменшити масу [1-2]. 

Тому розробка технологічних основ забезпечен-

ня продуктивності, точності та якості обробки загар-

тованих крупномодульних зубчастих коліс є актуаль-

ною проблемою важкого машинобудування [3].  

Аналіз попередніх досліджень. Виготовити ви-
сокоточні загартовані крупномодульні зубчасті коле-
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са, ступінь точності яких 6В...8В (ГОСТ1643-81), що 

працюють у широких діапазонах зміни швидкостей 

(від 0,5 до 30 м/с), потужностей (від 50 Квт до 500000 

Квт), мають діаметри до 12000 мм, ширину зубчасто-

го вінця до 1200 мм, модуль до m=65 мм, у багатьох 

випадках практично неможливо через відсутність те-
хнологічного устаткування, інструментального забез-

печення, технологічних регламентів чистової зубооб-

робки та недостатність досліджень з питань забезпе-

чення якості поверхневого шару загартованих круп-

номодульних зубчастих коліс [3]. 

Мета роботи. Для обробки крупномодульних 

зубчастих коліс із високою зносостійкістю зубців, з 

високими властивостями міцності поверхневого шару 

доцільно дослідити технологічні напрямки остаточної 

обробки загартованих крупномодульних зубчастих 

коліс для забезпечення необхідних параметрів шорст-
кості поверхні, якості зубофрезерування з досягнен-

ням високої продуктивності.          

Тому розробка технологічних основ забезпечен-

ня продуктивності, точності та якості зубофрезеру-

вання загартованих крупномодульних зубчатих коліс  

є актуальною проблемою важкого машинобудування. 

На рис. 2 наведені приклади обробки зубчастих коліс 

крупногабаритних редукторів ПрАТ НКМЗ за іннова-

ційними технологіями. 

Виклад основного матеріалу. На основі вико-

ристання сучасних положень технології машинобуду-

вання і узагальнення наукових досягнень в зубообро-
бці загартованих крупномодульних зубчастих коліс і 

вимог до важконавантажених та відповідальних зуб-

частих передач вперше сформульовані і реалізовані 

загальні принципи розробки нових інноваційних тех-

нологій та схем формоутворення зубчастих коліс з 

використанням сучасних можливостей числового 

програмного керування та розробкою нового верстат-

ного обладнання. Це забезпечує підвищення якості та 

точності зубчатих коліс діаметром до 12 м, модулем 

до 65 мм та продуктивності обробки в 3-6 раз. 

Реалізація інноваційних технологій обробки за-
гартованих крупномодульних зубчастих коліс вико-

нується:  

- на оброблювальному центрі з нарізанням зубців 

на вінцях зубчастих коліс діаметром до 12 м (сумі-

щення технологічних операцій токарно-карусельної і 

зубофрезерної); 

- на токарному оброблювальному центрі викону-

ється нарізання зубців на вал-шестернях, в т.ч. і з за-

критими шевронами  діаметром до 1500 мм і довжи-

ною до 8 м, виконується нарізка витків глобоїдних і 

архімедівських черв'яків (суміщення технологічних 
операцій токарної і зубофрезерної); 

- на розточувальному верстаті з ЧПК - викону-

ється нарізання зубців черв'ячних глобоїдних і архі-

медівських коліс; 

- на поздовжньо-фрезерному оброблювальному 

центрі (суміщення технологічних операцій токарної, 

зубофрезерної і будь-якої операції, що вимагає сверд-

лильно-фрезерно-розточувальну групу обладнання); 

- на зубошліфувальному верстаті виконується 

обробка деталей конічного зачеплення; 

- на вертикально-фрезерному верстаті з ЧПК - 

виконується нарізування зубців на колесах зубчастих 
діаметром до 5м.  

Впровадження інноваційних технологій обробки 

крупномодульних зубчастих коліс дозволило вивести 

з експлуатації близько 15 одиниць застарілих  верста-

тів. 

   

   

   

Рис. 2 – Приклади обробки зубчастих коліс за інноваційними технологіями 
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Раніше традиційна технологія нарізування кру-

гового зуба на НКМЗ виконувалася на верстатах Са-

ратовського верстатозаводу лезовим інструментом 

виробництва НКМЗ - зуборізними головками з швид-

корізальними різцями, що в кращому випадку забез-

печувало восьму ступінь точності і шорсткість повер-
хні Ra=3,2мкм. У зв'язку з відсутністю можливості 

обробки таких зубців з високою твердістю (до 61 

HRC) існувало обмеження з виготовлення конічних 

зубчастих передач зі зміцненим зубцями високої точ-

ності. 

Нова технологія реалізована з використанням 

комплексу обладнання, що включає: фрезерно-

токарний оброблювальний  центр, зубошліфувальні 

верстати з ЧПК, контрольно-обкатний верстат з ЧПК; 

контрольно-вимірювальну машину з ЧПК, об'єднує 

всі етапи підготовки виробництва і безпосередньо 
етапи виготовлення конічних передач в наскрізний 

потік.  

Це відображено в нормативних документах 

«Схема проектування, виготовлення, вимірювання, 

коригування та контролю готової продукції». Управ-

ління виробництвом деталей конічних зубчастих пе-

редач з криволінійним зубом на всіх етапах відбува-

ється за системою EMS (Expert Manufacturing System). 

На кожному етапі всі процеси автоматизовані і вико-

нуються за допомогою спеціального програмного за-

безпечення.  

В одному з них конструктор створює математич-
ну модель конічного зачеплення з виконанням аналізу 

міцності і необхідної плями контакту зчеплення, ре-

зультатом якого є файл даних, який передається на 

фрезерно-токарний оброблюючий центр або на зубо-

шліфувальні верстати. 

Реалізація інноваційних технологій виконується 

на оброблювальний центрі «Heller», який призначе-

ний для виготовлення великих зубчастих коліс, діаме-

тром до 1800 мм. Це - унікальний верстат, на якому 

можлива лезова обробка зубців після зміцнення, коли 

твердість поверхні зуба становить HRC 60. При цьому 
досягається фактично «шліфовувана» поверхня з шо-

рсткістю Ra=1,25...1,6 мкм. Обробний центр «Heller» 

дозволяє вести обробку практично будь-якого типу 

конічного зубчастого зачеплення (наприклад, круго-

вий або прямий зуб, палоїдне і цикло- палоїдне зачеп-

лення, зачеплення Klingelnberg). 

Розроблені технологічні засоби зубофрезеруван-

ня загартованих крупномодульних зубчастих коліс, 

які неможливо було виконувати на існуючому облад-

нанні та розроблена перспективна технологічна схема 

швидкісного зубофрезерування загартованих крупно-
модульних зубчатих коліс замість зубостругальної 

операції з забезпеченням якості  поверхневого шару 

з урахуванням радіуса округлення різальної крайки 

інструменту, який збільшується протягом часу, що 

забезпечило підвищення ефективності швидкісного 

зубофрезерування зі зменшенням кута ковзання і збі-

льшенням кута, на якому здійснюється зрізання пове-

рхневого шару. Схеми впроваджених технологічних 

процесів зубообробки загартованих зубчатих коліс за 

інноваційними технологіями наведені в табл.1. 

Впровадження зубошліфувального верстата 

«Phoenix» забезпечує якісні показники 4-5 ступені 

точності. Спеціалізація цього верстата - більш дрібні 

деталі діаметром до 800мм. Його унікальність в здат-

ності шліфувати з «нуля», без попереднього формоут-

ворення дорогими фрезами або різцевими головками 

за традиційною технологією.  
Також впроваджено нові процеси шліфування кру-

пномодульних зубчастих коліс на зубошліфувальних 

верстатах «Gleason-Pfauter». Для цих верстатів Інсти-

тутом надтвердих матеріалів спільно з абразивною 

фірмою ДП «БЕСТ-БІЗНЕС» розроблені та впровадже-

ні спеціальні шліфувальні круги з хромтитаністого  

рубін–корунду форми Т2 (форма кільця) діаметром 

від 178 мм до 564 мм та висотою до 90 мм.  

Перспективним інструментом для шліфування 

зубчастих коліс є  високопористі абразивні круги з 

монокристалічного корунду для профільного шліфу-
вання на верстатах «Gleason-Pfauter». 

 Завершальним етапом роботи виготовлення 

зубчастих коліс для важкого машинобудування є кон-

троль якості зубчастого колеса. 

Готові деталі зубчастого зачеплення надходить 

на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК де вико-

нується контроль параметрів, наприклад, крок, похиб-

ки профілю, відхилення напряму лінії зуба, радіальне 

биття зубчастого вінця тощо. 

Отже, готова деталь зубчастого зачеплення над-

ходить на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК. 

Конструктор створює еталон - спеціальний файл ви-
мірювання, який по мережі передається на вимірюва-

льну машину. 

Машина виконує вимірювання бічної поверхні 

зубів, торкаючись її вимірювальним щупом. Потім 

спеціальне програмне забезпечення виконує порів-

няння результатів вимірювань з математичним етало-

ном деталі і видає величини відхилень. На даній ма-

шині можна виконати контроль декількох десятків 

параметрів, наприклад, крок, похибка профілю, від-

хилення напряму лінії зуба, радіальне биття зубчасто-

го вінця тощо. 
Похибки форми зуба впливають на пляму конта-

кту - одну з найважливіших характеристик будь-якої 

зубчастої передачі. Перевірка плями контакту вико-

нується на контрольно-обкатному верстаті при безпо-

середній установці на ньому двох деталей зубчастого 

зачеплення - шестерні і колеса.  Система ЧПК об'єд-

нана з виробничим програмним комплексом. 

Основні переваги програмного забезпечення для 

контрольно-вимірювальних машин: 

- контроль сполучення робочих поверхонь зуба 

для конічних шестерень забезпечує стабільне поло-
ження вимірюваної деталі; 

- процес вимірювання від початку до кінця побу-

дований у формі діалогу і максимально спрощений 

для оператора; 

- результати контролю автоматично зберігаються 

на робочому місці, їх можна використовувати для 

коригування параметрів програми шліфувального 

верстата або передавати на заводський сервер; 

- аналіз відповідності нормам або самостійно за-

даними допусками відбувається автоматично. 
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Таблица 1  
Схеми зубообробки загартованих зубчатих коліс за інноваційними технологіями 

Нарізання зубів на вінці зубчастому з модулем 50мм. 

 традиційна технологія 

 

 

- Модуль 50мм; 

- Число зубів 168; 

- Зовнішній діаметр вінця 8490мм; 

- Ширина вінця 360мм; 

- Кут нахилу зуба 0 °; 

- Ступінь точності 9. 

 

 

Схема формоутворення западини 

зуба 

устаткування, 

різальний інструмент, 

трудомісткість роботи 

 
метод обкату 

 

 

Зубостругальний верстат 

«Maag»; 

гребінки зі швидкорізальної 

сталі; 

1250 ст. н. ч. 

інноваційна технологія 

 

Портальний обробний центр 
«Waldrich Coburg – 

PowerTec» 7500 AG-S2; 

дискові та кінцеві фрези з 

ЗНП; 

371 ст. н. ч. 

 

Нарізання зубів на вінці зубчастому з модулем 28мм. 

 
 
 

 

- Модуль 28мм; 

- Число зубів 336; 

- Зовнішній діаметр вінця 9527,66мм; 

- Ширина вінця 900мм; 

- Кут нахилу зуба 6 °; 

- Ступінь точності 8. 

традиційна технологія 

 
метод обкату 

 

 

Зубостругальний верстат 

«Maag»; 

гребінки зі швидкорізальної 

сталі; 

1497 ст. н. ч. 

інноваційна технологія 

 
метод копіювання 

 

 

 

Портальний обробний центр 

«Waldrich Coburg – 

PowerTec» 7500 AG-S2»; 

дискові фрези з ЗНП; 

179 ст. н. ч. 
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Продовження табл.1 

Нарізання зубів на вал-шестерні з модулем 28мм. 

 

 

- Модуль 28мм; 

- Число зубів 28; 

- Зовнішній діаметр вінця 863,98мм; 

- Ширина вінця 920мм; 
- Кут нахилу зуба 6 °; 

- Ступінь точності 8. 

 

 

традиційна технологія 

 
метод обкату 

(Чистове обробка) 

Зубофрезерний верстат 

для нарізання пальцьо-

вими фрезами, 

Пальцеві фрези  зі шви-

дкорізальної сталі, 

зубофрезерний верстат, 
черв’ячна фреза зі шви-

дкорізальної сталі, 122,5 

ст н. ч. 

інноваційна технологія 

 
метод копіювання 

Токарний обробний 

центр «Waldrich Siegen 

DHL» 1500х8000; 

пальцеві фрези з ЗНП; 

32 ст. н. ч. 

Нарізання зубів на колесі конічному з круговим зубом. 

- Модуль 10мм; 

- Число зубів 35; 

- Зовнішній діаметр колеса 505мм; 

- Ширина вінця 99мм; 

- Кут нахилу зуба 35 °, тип - кругової; 

- Ступінь точності 8 - традиційна технологія; 
- Ступінь точності 6 - інноваційна технологія. 

традиційна технологія 

 

Зуборізний верстат для 

нарізання конічних ко-

ліс з круговим зубом; 

різцева голівка з різця-

ми зі швидкорізальної 

сталі; 27 ст. н. ч.   

інноваційна технологія 

  

Поздовжньо-фрезерний 

обробний центр 

«GLEASON PFAUTER-
HELLER - СТ8000»; 

дискові фрези з ЗНП; 

6,5 ст.н.ч. (Але це з об-

робкою до і після зміц-

нення зубців); 

 

 

Впровадження зубошліфувального верстата 

«Phoenix» забезпечує якісні показники 4-5 ступені 

точності. Спеціалізація цього верстата - більш дрібні 

деталі діаметром до 800мм. Його унікальність в здат-

ності шліфувати з «нуля», без попереднього формоут-

ворення дорогими фрезами або різцевими головками 

за традиційною технологією.  

Також впроваджено нові процеси шліфування кру-

пномодульних зубчастих коліс на зубошліфувальних 

верстатах «Gleason-Pfauter». Для цих верстатів Інсти-

тутом надтвердих матеріалів спільно з абразивною 

фірмою ДП «БЕСТ-БІЗНЕС» розроблені та впровадже-

ні спеціальні шліфувальні круги з хромтитаністого  

рубін–корунду форми Т2 (форма кільця) діаметром 
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від 178 мм до 564 мм та висотою до 90 мм.  

Перспективним інструментом для шліфування 

зубчастих коліс є  високопористі абразивні круги з 

монокристалічного корунду для профільного шліфу-

вання на верстатах «Gleason-Pfauter». 

 Завершальним етапом роботи виготовлення 
зубчастих коліс для важкого машинобудування є кон-

троль якості зубчастого колеса. 

Готові деталі зубчастого зачеплення надходить 

на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК де вико-

нується контроль параметрів, наприклад, крок, похиб-

ки профілю, відхилення напряму лінії зуба, радіальне 

биття зубчастого вінця тощо. 

Отже, готова деталь зубчастого зачеплення над-

ходить на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК. 

Конструктор створює еталон - спеціальний файл ви-

мірювання, який по мережі передається на вимірюва-
льну машину. 

Машина виконує вимірювання бічної поверхні 

зубів, торкаючись її вимірювальним щупом. Потім 

спеціальне програмне забезпечення виконує порів-

няння результатів вимірювань з математичним етало-

ном деталі і видає величини відхилень. На даній ма-

шині можна виконати контроль декількох десятків 

параметрів, наприклад, крок, похибка профілю, від-

хилення напряму лінії зуба, радіальне биття зубчасто-

го вінця тощо.  

Похибки форми зуба впливають на пляму конта-

кту - одну з найважливіших характеристик будь-якої 
зубчастої передачі. Перевірка плями контакту вико-

нується на контрольно-обкатному верстаті при безпо-

середній установці на ньому двох деталей зубчастого 

зачеплення - шестерні і колеса.  Система ЧПК об'єд-

нана з виробничим програмним комплексом.  

Основні переваги програмного забезпечення для 

контрольно-вимірювальних машин: 

- контроль сполучення робочих поверхонь зуба 

для конічних шестерень забезпечує стабільне поло-

ження вимірюваної деталі; 

- процес вимірювання від початку до кінця побу-
дований у формі діалогу і максимально спрощений 

для оператора; 

- результати контролю автоматично зберігаються 

на робочому місці, їх можна використовувати для 

коригування параметрів програми шліфувального 

верстата або передавати на заводський сервер; 

- аналіз відповідності нормам або самостійно за-

даними допусками відбувається автоматично. 

Програма містить модуль, за допомогою якого 

можна розглядати циклограму випробувань цілком і 

автоматично розкладати її на дрібні цикли із заданою 
періодичністю, що, в свою чергу, дозволяє оцінити 

результати випробувань з мінімальною статистичною 

похибкою.  

У програмі передбачений математичний фільтр, 

що збільшує або зменшує дозвіл при контролі топо-

графії. Тут же можуть бути зафіксовані величини мо-

нтажних відстаней, на яких реалізована пляма контак-

ту. Їх можна використовувати при складанні редукто-

ра або механізму, в якому дана пара буде працювати. 

Інноваційні технології мають такі відмінні риси у 

порівнянні з традиційними технологіями: 

- замість швидкорізальних фрез, різців, гребінок 

використовуються високопродуктивні фрези з ЗНП 

або фрези, отримані методом порошкової металургії і 

мають зносостійкі покриття; 

- істотно скорочується допоміжний час за раху-

нок об'єднання технологічних операцій при викорис-

танні обробних центрів; 
- не потрібно виконувати розрахунок і установку 

спеціальних кінематичних ланцюгів верстата, так зва-

них «гітар», тому що нарізка зубців ведеться по керу-

ючим програмам; 

- практично немає обмежень з максимально мо-

жливого оброблюваного модулю, тому що на верста-

тах з ЧПК і ОЦ використовуються стандартні різальні 

інструменти, а обробка поверхонь зубів виконується 

по керуючій програмі; 

- підвищується якість оброблюваних деталей – 

досягається 5 ступінь точності і шорсткість 
Ra 1,6 мкм проти 8 ступеня точності і шорсткості 

Ra 3,2 мкм за традиційними технологіями. 

Традиційний парк зубообробляючих верстатів 

дозволяв вести обробку в обмежених рамках - можли-

востей технологічної системи «верстат - різальний 

інструмент». Інноваційні ж технології виготовлення 

різних крупномодульних зубчастих передач для важ-

кого машинобудування засновані на наскрізній сис-

теми «проектування - виробництво - вимір», що до-

зволяє на основі будь-яких необхідних видів зубчас-

тих зачеплень і профілів, характеристик зачеплення і 

передачі в цілому розробити графічну модель переда-
чі з її математичним описом в «CAD-CAM» системах 

з можливістю управління модифікаціями бічної пове-

рхні зубів і плямою контакту в зачепленні [3]. За цими 

моделями розробляються технології і генеруються 

керуючі програми обробки на багатофункціональних 

обробних центрах з використанням універсального 

різального інструменту, з подальшим вимірюванням 

результатів обробки і при необхідності- коригування 

керуючих CNC-програм за результатами контролю. 
Вперше визначений і математично описаний 

взаємозв'язок експлуатаційних властивостей повер-
хонь крупномодульних загартованих зубчастих коліс 
з їх показниками якості, що дозволило вирішити ос-
новну технологічну проблему зубооброблення – за-
безпечення продуктивності, точності і якості крупно-
модульних зубчастих коліс, що загартовані. Встанов-
лені і науково обґрунтовані комплексні параметри 
оцінки поверхневого стану крупномодульних загарто-
ваних зубчастих коліс після лезової обробки. 

Розроблений механізм технологічного забезпе-
чення експлуатаційних властивостей поверхонь зуб-
ців крупномодульних зубчастих коліс, що загартовані, 
на основі математичного структурно-параметричного 
моделювання процесу їх обробки. Сформульовано 
наукове положення по технологічному оснащенню 
для інтенсивної і високоякісної зубообробки. 

Розроблені практичні рекомендації по вживанню 

технології швидкісного зубофрезеруванія з призна-

ченням і забезпеченням параметрів поверхневого ша-

ру крупномодульних зубчастих коліс, що загар-

товані. 

Наукова новизна роботи «Розробка, створення та 

впровадження інноваційних технологій виготовлення 
крупногабаритних редукторів для виробів важкого 

машинобудування» полягає в наступному: 
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– на основі широкого аналізу та узагальненню 

промислових досягнень в зубообробці загартованих 

крупномодульних зубчастих коліс, вимог до важкона-

вантажених і відповідальних зубчастих передач впе-

рше сформульовані і реалізовані принципи забезпе-

чення високої продуктивності, точності та якості чис-
тового зубофрезерування при оптимізації структури і 

параметрів технологічної дії та наукові основи підви-

щення вимог до розробки інструментального і техно-

логічного оснащення при умовах обмежень на якість 

поверхневого шару зуба зубчастого колеса; 

– вперше розроблені технологічні засоби зубоф-

резерування загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс, які неможливо було виконати на існуючому 

обладнанні за рахунок відсутності можливості зубош-

ліфування; 

– розроблена нова технологічна схема швидкіс-
ного зубофрезерування загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс з використанням нових техноло-

гічних рішень формування поверхневого шару з ура-

хуванням ролі радіуса округлення різальної кромки 

інструменту; 

– впровадженні дослідження по визначенню та 

математичному опису взаємозв'язків експлуатаційних 

властивостей поверхонь загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс з показниками якості, що дозво-

лило вирішити основну технологічну проблему зубо-

фрезерування - забезпечення продуктивності, точнос-

ті і якості зубообробки; 
– запроваджено перспективний підхід до вибору 

методів обробки поверхонь зубців коліс на основі 

використання математичного апарату відповідностей, 

який базується на положеннях розрахунку вимог до 

поверхневого шару загартованих крупномодульних 

зубчастих коліс  за допомогою графів, параметрів 

стану поверхневого шару загартованих крупномоду-

льних зубчастих коліс залежно від умов обробки, сту-

пеня впливу параметрів хвилястості на експлуатаційні 

властивості загартованих крупномодульних зубчастих 

коліс, керування якістю й продуктивністю формуван-
ня при зубофрезеруванні; 

– науково обґрунтовані комплексні параметри 

оцінки стану поверхонь загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс після лезової обробки, оцінки 

довговічності загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс та мінімально можливих пластичних дефо-

рмацій зубів загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс; 

– уперше розроблений механізм технологічного 

забезпечення експлуатаційних властивостей повер-

хонь зубців загартованих крупномодульних зубчастих 
коліс на основі математичного структурно-

параметричного моделювання процесу обробки; 

– застосування комплексного параметру стану 

зуба в умовах багатокритеріальної оптимізації двос-

тупінчастого технологічного процесу обробки вперше 

дозволило науково обґрунтувати взаємозв'язок техно-

логічного впливу на зуб колеса з параметрами якості 

зубчастого зачеплення крупномодульної циліндрич-

ної передачі; 

– запропоновано математичний опис взаємозв'я-

зків якісних і кількісних показників поверхневого 

шару зуба колеса й експериментально підтверджені 

загальні принципи керування параметрами точності, 

якості й продуктивності зубофрезерувания загартова-

них крупномодульних зубчастих коліс; 

– уперше розроблена імітаційна модель керуван-

ня технологічним процесом фінішної лезової обробки 

зубців коліс на основі обмежень по якості й точності 
формованих зубців; 

– сформульовано наукове положення по техно-

логічному оснащенню для інтенсивної й високоякіс-

ної зубообробки загартованих крупномодульних зуб-

частих коліс.     

Сформульована структурна постанова до форму-

вання поверхневого шару загартованих крупномоду-

льних зубчастих коліс з забезпеченням основних на-

прямків підвищення продуктивності, точності і якості 

зубообробки загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс на її основі. 
Основними напрямками технологічного забезпе-

чення продуктивності, параметрів стану поверхневого 

шару і якості зубообробки загартованих крупномоду-

льніих зубчастих коліс є розробка й дослідження 

інноваційних технологічних методів формування по-

верхневого шару і альтернативних зубошліфуванню 

технологій.  

При призначенні параметрів стану контактуючих 

поверхонь циліндричних КЗКЗ установлені можливо-

сті інноваційних технологічних методів обробки по 

забезпеченню параметрів поверхневого шару шорст-

кості (Rmax, Ra, Rz, Rp, Sm, S), хвилястості (Wa, Wp, Sm,) і фі-
зико-механічних властивостей поверхневого шару 

(k=(Hμ0/Hμ)·100%, hμ0,±σ0,hσ,). 

На основі цих показників введено комплексний 

параметр стану поверхні, який характеризує певні 

експлуатаційні властивості через систему параметрів 

її якості й змінює свої значення в процесі припрацю-

вання  поверхонь, незалежно від вихідних значень, 

отриманих обробкою. 

Процес зубофрезерування беззупинно вдоскона-

люється в напрямку підвищення продуктивності й 

точності обробки. Можливості підвищення продукти-
вності зубофрезеровання визначаються аналізом фор-

мули основного технологічного (машинного) часу t0. 

На процес формування поверхневого шару сут-

тєво впливає утворення хвилястості залежно від ме-

тодів і режимів зубообробки. Висота хвилястості 

утвореної на евольвентній поверхні циліндричного 

зубчастого колеса при зубообробці визначається у 

відповідності з правилами підсумовування випадко-

вих величин. 

На основі оцінки взаємодії структурних процесів 

формування хвилястості поверхневого шару, отримані 
залежності знаходження параметричних показників.  

Керування параметрами точності, якості й про-

дуктивності зубообробки вирішено методами техно-

логічного впливу з урахуванням кінематичних рухів 

зуборізного інструменту, залежності шорсткості по-

верхневого шару, який утворюється за рахунок пос-

тійних змін геометрії різальної частини інструмента, 

що необхідно обов’язково ураховувати при швидкіс-

ному зубофрезеруванні.  

При організації серійного виробництва нових 

крупногабаритних редукторів удосконалювались іс-

нуючі та впроваджувались нові технології виготов-
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лення деталей редукторів з високими експлуатацій-

ними характеристиками, методи обробки зубчастих 

коліс і валів.  

Розроблено нові види композиційних полікрис-

талічних надтвердих матеріалів різного призначення 

для виготовлення високоефективного різального й 
шліфувального інструменту. 

При обробці валів і осей редукторів використо-

вували різальний інструмент з надтвердих матеріалів 

на основі щільних модифікацій нітриду бору, інстру-

ментальної кераміки та твердих сплавів із зміцнюю-

чими покриттями на робочих поверхнях різального 

інструменту, що дозволило суттєво підвищити екс-

плуатаційні характеристики і розширити технологічні 

можливості інструменту.  

Для обробки валів редукторів з конструкційних 

сталей та сплавів розроблено нові види високоефек-
тивного різального інструменту та реалізовано техно-

логії чистової обробки валів і осей редукторів різан-

ням та шліфуванням. 

Найбільшою складністю при виготовленні валів 

великого діаметра (до 2000 мм) є забезпечення необ-

хідної шорсткості циліндричної поверхні валів редук-

торів (Ra 0,04…0,02 мкм).  

Технологічний процес виготовлення валів редук-

торів складається з декількох технологічних операцій. 

Перша операція - токарна обробка різцями з надтвер-

дих інструментальних матеріалів або з твердого спла-

ву. Друга операція - кругле шліфування в центрах 
абразивним кругом з білого електрокорунду. Третя 

операція - фінішна обробка, як правило, тонке шліфу-

вання. 

Якщо перша операція - токарна обробка мало ви-

значає фінішну обробку великогабаритних валів, то 

друга операція - кругле шліфування - серйозно впли-

ває на остаточну обробку.  

Перспективним абразивним матеріалом для попе-

реднього шліфування валів є спеціальний електрокорунд 

– хромтитаністий рубін-корунд [4]. Рубін-корунд дуже 

ефективний при шліфуванні спеціальних сталей, легова-
них металами - хромом, нікелем, кобальтом і т.д. Оброб-

ка цим абразивним матеріалом забезпечує ефективне 

подальше фінішне шліфування валів з шорсткістю пове-

рхні вала редуктора (Ra 0,025 мкм). 

В Інституті надтвердих матеріалів НАН України 

розроблений метод доводочного шліфування валів 

великого діаметра алмазними чашковими кругами. 

Шліфувальний круг встановлюють в положенні, щоб 

забезпечити площа контакту круга з валом рівну при-

близно 200 мм2.  

Для шліфування валів використовували алмазні 
шліфувальні круги форми 12А2-45 діаметром 125 мм 

на зв'язці з поліефірної термостійкої смоли, які міс-

тять епігрупи, що дозволило підвищити зносостій-

кість інструменту. 

Використання даного типу зв'язки поряд з досить 

великою площею контакту круга з виробом дало мо-

жливість вирішити питання, як зі зносостійкістю ін-

струменту, так і з отриманням досить низькою шорст-

кості циліндричної поверхні. 

Обробка виконувалась в три етапи зі зміною зер-

нистості алмазного порошку від АС15 50/40 до АСМ 

40/28. 
В результаті на циліндричній поверхні валів ре-

дукторів була отримана шорсткість поверхні  в межах 

Ra 0,025 мкм та забезпечена точність обробки валів, 

яка формується на другої операції обробки - шліфу-

ванні. 

 

Рис.3 – Алгоритм розробки інноваційних технологій  при багатокритеріальній оптимізації обробки загартованих крупномо-
дульних зубчастих коліс 
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Однак, у виробництві крупногабаритних редук-

торів, як би не важливим було виробництво валів ре-

дукторів, основним е виробництво та методи обробки 

зубчастих коліс, тому що зубчасті колеса визначають 

експлуатаційні характеристики зубчастих редукторів 

[1, 5-6]. 
При виготовленні циліндричних зубчастих коліс, 

що працюють при високих знакозмінних навантажен-

нях в умовах високих контактних напружень, необхі-

дно витримувати задані параметри якості поверхнево-

го шару, зокрема шорсткість поверхні, глибину й сту-

пінь наклепу, залишкові напруження. 
На рис. 3 показано алгоритм розробки інноваційних тех-

нологій при багатокритеріальній оптимізації обробки загарто-

ваних крупномодульних зубчатих коліс. 

У табл. 2 наведені методи зубообробки для за-

безпечення параметрів стану поверхневого шару ци-

ліндричних крупномодульних зубчастих коліс. 

Відзначено, що зі схем різання для дискових 

фрез, які оснащені мінералокерамікою (III, IV) най-
більш ефективною є схема IV. Тут шлях обкату – 

найменший, але необхідно враховувати величину до-

поміжного часу, пов'язаного з перестановкою інстру-

мента й підналагодженням заготовки колеса. 

Схема III є другою за ефективністю. Недолік її 

полягає в тому, що через великий вихідний зсув ін-

струменту щодо осі колеса на існуючих верстатах 

ВАТ “КЗТС” (м. Коломна) можлива обробка косозу-

бих коліс тільки із зовнішнім діаметром до 800 мм.  

Схема IV зручна в експлуатації, тому що не ви-

магає перестановки фрез.(Рис.4). 
Для чистової обробки загартованих коліс на вер-

статах фірми “MAAG” розроблені дві конструкції 

спеціальних фрезерних супортів: одношпиндельна, 

яка реалізує схему III, і двошпиндельна, яка реалізує 

схему різання IV (рис.4).. 

Розроблені інноваційні технології дозволяють 

підвищити продуктивність в 3-6 раз із забезпеченням 

якості та 5- го ступеню точності.  

Раніше зубчасті колеса такого рівня закуповува-

лись в Німеччині. Розроблені технології дозволили 

забезпечити імпортозаміщення, а також створення 

важких машин нового покоління (рудорозмельні мли-

ни, прокатні стани, енергетичне обладнання, поворот-

ні платформи важких екскаваторів, важкі верстати 

тощо). Випуск таких виробів вітчизняного важкого 

машинобудування дозволив знайти нові експорті рин-
ки та забезпечити створення нових робочих місць з 

високою інтелектуальною складовою. 

Плідність роботи полягає в тому, що результати 

роботи знаходяться на рівні світових аналогів. Напри-

клад, вперше в світовій практиці розроблено новий 

вид зубчастих зачеплень з гарантованим рідинним 

змащуванням зони контакту.  

Розроблені інноваційні технології можуть вико-

ристовуватись в оборонній промисловості при виго-

товленні приводів важкої броньованої техніки з за-

безпеченням роботи на форсованих режимах. 
Вперше у світовій практиці розроблені іннова-

ційні технології виготовлення зубчастих коліс з гід-

родинамічними карманами для утворення рідинного 

режиму змащування в зоні контакту з використанням 

пружно-нестисливої рідини [5, 7]. 

Внаслідок цього забезпечується зниження коефі-

цієнта тертя, контакт здійснюється через мастильний 

шар рiдини, яка знаходиться на момент утворення 

контакту в неньютоновському стані рідини завдяки 

гідрокарманам з утворенням пружно-нестислової мас-

тильної рідини. Гідрокармани на евольвентній повер-

хні ведучого циліндричного зубчастого колеса зубча-
стої циліндричної передачі забезпечують високу не-

сучу здатність конактуємих евольвентних поверхонь, 

малий коефіцієнт тертя в широкому діапазоні частот 

обертання.  

Такі зубчасті циліндричні передачі забезпечують 

високе демпфування пульсаційного навантаження 

зубчастих коліс крупногабаритних редукторів виробів 

важкого машинобудування, дозволяють зменшення 

технологічного успадковування похибок обробки 

спряжених поверхонь зубчастих коліс та корпусів 

редукторів. 

Таблиця 2  
Можливості методів зубообробки в забезпеченні системи параметрів стану поверхневого шар загартованих цилін-

дричних крупномодульних зубчастих коліс 

 

Метод об-

робки 

Параметри стану поверхневого шару Фізико-механічні властивості 

поверхневого шару Шорсткості Хвилястості 

Ra 

мкм 

Rz 

мкм 

Rp 

мкм 

Sm 

мм 

S 

мм 

Wz 

мкм 

Wm 

мкм 

Smw 

мм 

k=Hμ

0/ 

Hμ% 

hμ 

мм 

σ0 

Мпа 

hσ 

мм 

Зубофрезе-

рування 

4,5 60 50,0 0,5 0,1 8,0 5.0 2,5 120 0.2 250 0,1 

2,5 40 16 0,3 60  16 10,0 180 — — 0,2 

0,9 20 4,0 — — 25,0 0,63 0,8-4,0 110 0,5 300 0,08 

Швидкісне 

зубофрезе-

рування 

1,9 16, 10,0 1,2 1,2 12.5 8,0 2,5 110 0,15 300 0. 015 

0,8 0 — 5 5- — 40 12,0 180 — — — 

0,40  30 — 5,0 60,0 2,0 0,8 100 0,25 350 0,25 

0,20 50 2,5 5,0 0,3 3,0 12,5 8,0 150 0,08 200 0.10 

Накатуван-

ня конічни-

ми ролика-

ми 

1,8 32 16,0 0,2 0,2 12,5 6,3 2,5 130 0,25 250 0,16 

0,8 — — 0 0  25 15,0 190 — — — 

0,40 200 125 — 1,6 40,0 1,25 0,8 120 0,6 350 0.28 

0,20            



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

28 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

 
Рис. 4– Перспективні технологічні схеми швидкісного зубофрезерування дисковими немодульними фрезами: а - схема рі-

зання I; б - схема різання II; в - схема різання III; г - схема різання IV 
 

Запропонована конструкція зубчастої циліндри-

чної передачі з гідродинамічними карманами забезпе-

чує високу несучу здатність циліндричних коліс, за-

безпечується підвищення кінематичної точності, пла-

вності, бокового зазору. 

Підвищення ефективності експлуатації важких 

редукторів забезпечується  також розробленою техно-
логічною схемою навантаження циліндричних коліс 

циліндричної передачі у якої кожний зуб шестерні 

контактує з кожним зубом зачіпляємого колеса, що 

забезпечує повну рівномірну приробітку всіх зубів. 

Раніше кожний зуб шестерні контактував тільки з 

одним , чи кілька зубами зачіплюваємого колеса, що 

негативно впливало на нестабільність роботи крупно-

габаритних редукторів, створювало підвищений шум 

та вібрації. 

Використовуючи новітні технології по створен-

ню, розробці та впровадженню інноваційних розробок 

по виготовленню крупномодульних зубчастих пере-
дач на ПрАТ «Новокраматорський машинобудівний 

завод» виготовлюється продукція світового рівня з 

забезпеченням якості, точності та довговічності екс-

плуатації машин (рис. 5, 6). 

Практичне значення отриманих результатів для 

машинобудівельної галузі полягає в розроблені та 

виготовлені гами крупногабаритних  редукторів для 

виробів важкого машинобудування, які за своїми тех-

нічними характеристиками знаходиться на рівні кра-

щих закордонних аналогів BEML, BUCYRUS, HEC, 

P&H, SENNEBOGEN, CNcrusher Us, Caterpillar и др. 

 
Рис. 5 – Важкий 3-осний редуктор з зубчастими передачами 

виготовлений по інноваційній технології 

 
Рис. 6 – Важкий 6-осьовий редуктор з зубчастими переда-

чами виготовлений за інноваційній технології 
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Висновки. Розроблені перспективні технологічні 

процеси швидкісного зубофрезерування із забезпе-

ченням якості поверхневого шару й експлуатаційних 

характеристик загартованих крупномодульних зубча-

тих коліс. Запропоновано універсальну методику ба-

гатокритеріальної оптимізації параметрів стану по-
верхневого шару загартованих крупномодульних зуб-

чатих коліс в залежності від умов їхньої обробки, яка 

забезпечує експлуатаційні властивості крупно габа-

ритних редукторів виробів важкого машинобудуван-

ня. 

Вперше в світовій практиці розроблено новий 

вид зубчастих зачеплень редукторів з гідродинаміч-

ними карманами і гарантованим рідинним змащуван-

ням зони контакту з використанням пружно нестис-

ливої рідини та некратним зачепленням зубчастих 

коліс.  
Вирішена проблема спеціального технологічного 

оснащення та інструментального забезпечення висо-

копродуктивної обробки загартованих крупномодуль-

них зубчатих коліс та основних деталей редукторів на 

основі нових надтвердих матеріалів, інструментальної 

кераміки, зміцнюючих покриттів на інструментальних 

матеріалах а також оптимізації геометричних параме-

трів фрез для високоякісної зубообробки зубчастих 

коліс, яка суттєво підвищила продуктивність, якість та точ-
ність виготовлення, також технічні та експлуатаційні круп-
ногабаритних редукторів. Для різальних швидкісних фрез з 

надтвердих матеріалів, інструментальної кераміки 

вперше отримане відносне співвідношення радіусу 

ріжучої округлення різальної кромки та товщини зрі-

зувадьного шару при швидкісному зубофрезеруванні 

на основі основоположних теорій трибо техніки, тех-

нології машинобудування та теорії різання при фор-

муванні поверхневого шару. Таким чином запропоно-

вано науково обґрунтований підхід у формуванні не-
обхідного радіуса округлення ріжучої кромки надтве-

рдих змінних ріжучих пластин заданих параметрів та 

науково обґрунтованих режимів різання з забезпечен-

ням найбільшої продуктивності і якості обробки зага-

ртованих зубчастих коліс. 

Розроблено, створено та впроваджено інноваційні тех-

нології виготовлення крупногабаритних редукторів для ви-

робів важкого машинобудування, що дозволило забезпечити 

імпортозаміщення, а також створити важке обладнання 

нового покоління (прокатні стани, поворотні платформи 
важких екскаваторів, рудорозмельні млини, важкі верстати 

тощо) енергетичної, гірничої та оборонної галузей 

промисловості. 

Вперше в світовій практиці розроблено новий вид зуб-

частих зачеплень редукторів з гідродинамічними карманами 

і гарантованим рідинним змащуванням зони контакту з ви-

користанням пружно нестисливої рідини та некратним заче-

пленням зубчастих коліс.. Розроблені інноваційні технології 
можуть використовуватись в оборонній промисловості при 

виготовленні приводів важкої броньованої техніки з забезпе-

ченням роботи на форсованих режимах. 
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