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ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЛНИСТОСТИ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 
Построение информационной модели технологических процессов зубообработки закаленных крупномодульных зубчатых колес 

является одним из этапов управления технологической структурой и параметрами автоматизации проектирования технологического 

процесса. С учетом принципов классификации информации автоматизируемый процесс зубообработки рассматривается как объект 

управления, состоящий из ряда технологических объектов: исходный материал (вход объекта управления); окружающая среда (условия 

протекания процесса); зубчатое колесо (выход объекта управления, количественная и качественная характеристика поверхностного слоя); 

модуль обработки с системой управления и технологической оснасткой (собственно объект управления). Задача оптимального управления 

зубообработкой формулируется как задача выбора формообразования, который обеспечивает максимальную производительность с 

обеспечением качественного поверхностного слоя закаленных зубчатых колес при заданной точности с учетом показателя себестоимости. 

Ключевые слова: Информационная модель, технологический процесс, параметры, зубообработка, автоматизации проектирования, 

оптимальное управление, качество поверхностного слоя 

 
КЛОЧКО А.А., БАБЕНКО М.В., ЮР'ЄВА М.В., СЮЙ ЦЮАНЬЯО, ФУ ХУН  

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ХВИЛЯСТОСТІ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАТИХ КОЛІС 

 

Побудова інформаційної моделі технологічних процесів зубообробки загартованих крупномодульних зубчастих коліс є одним з 

етапів управління технологічною структурою і параметрами автоматизації проектування технологічного процесу. З урахуванням принципів 

класифікації інформації автоматизується процес зубообробки розглядається як об'єкт управління, що складається з ряду технологічних 

об'єктів: вихідний матеріал (вхід об'єкта управління); навколишнє середовище (умови протікання процесу); зубчасте колесо (вихід об'єкта 

управління, кількісна та якісна характеристика поверхневого шару); модуль обробки з системою управління та технологічним оснащенням 

(власне об'єкт управління). Завдання оптимального управління зубообробки формулюється як задача вибору формоутворення, який 

забезпечує максимальну продуктивність із забезпеченням якісного поверхневого шару загартованих зубчастих коліс при заданій точності з 

урахуванням показника собівартості. 

Ключові слова: Інформаційна модель, технологічний процес, параметри, зубообробки, автоматизації проектування, оптимальне 

управління, якість поверхневого шару. 

 
KLOCHKO A.A., BABENKO M.V., YURIEVA M.V., XU QUANIAO, FU HONG 

INFLUENCE OF WAVE PARAMETERS ON OPERATIONAL PROPERTIES OF CYLINDRICAL GEAR WHEELS 

 

The construction of an information model of the technological processes of tooth treatment of hardened large-modular gears is one of the stages 

of controlling the technological structure and parameters of the automation of the design of the technological process. Taking into account the 

principles of information classification, the automated process of gear processing is considered as a control object, consist ing of a number of 

technological objects: source material (input of the control object); environment (process conditions); gear wheel (control object output, quantitative 

and qualitative characteristics of the surface layer); processing module with a control system and technological equipment (the actual control object). 

The task of optimal control of tooth processing is formulated as the task of choosing a shaping that provides maximum performance while ensuring a 

high-quality surface layer of hardened gears with a given accuracy, taking into account the cost indicator. 

Keywords: information model, technological process, parameters, gear processing, design automation, optimal control, surface layer quality 

 

1.Введение.Эксплуатационные свойства 

цилиндрических крупномодульных зубчатых колес в 

значительной мере зависят от волнистости их 

поверхностей. Основными причинами возникновения 

волнистости являются динамические процессы, 

протекающие при зубообработке цилиндрических 
зубчатых колес на зубообрабатывающих станках и 

вызывающие появление автоколебаний, 

вынужденных колебаний системы ДТСС. В общем 

случае на образование волнистости поверхностей 

цилиндрических зубчатых колес при зубообработке 

оказывают влияние следующие факторы: исходное 

состояние поверхностного слоя обрабатываемой 

заготовки; точность базирования и закрепления 

заготовки зубчатого колеса и фрезы; геометрия фрезы 

и кинематика перемещения фрезы и обрабатываемого 

цилиндрического зубчатого колеса. 
2.Основная часть. Взависимости от методов и 

режимов зубообработки степень влияния  

перечисленных факторов на образование волнистости 

будет различной [1, 4, 16, 17 ]. Таким образом, 

средняя высота волнистости, образуемой на 

эвольвентной поверхности цилиндрического 

зубчатого колеса при зубообработки, слагается из 

всех перечисленных составляющих в соответствии·с 
правилами суммирования случайных величин: 

 

        𝑊𝑧 = 1,2√𝐻1
2 +𝐻2

2 + 𝐻3
2.                (1) 

 

Составляющая высоты волнистости Н1, 

обусловленная исходным состоянием поверхностного 

слоя обрабатываемой заготовки при встречном 
зубофрезеровании, исходя из разности сил, 

действующих на инструмент, вызываемой 

разнородностью состояния поверхностного слоя 

заготовки и динамикой процесса, как и для 

шероховатости, может быть определена по формуле : 

𝐻1 =
𝑐𝑦𝑆

𝑦𝜌𝑣2𝑃[𝐻𝐵𝑚𝑎𝑥
𝑛 𝑡𝑥𝑝−𝐻𝐵𝑚𝑖𝑛

𝑛 (𝑡−𝑊2 исх−𝑅2 исх)
𝑥𝑝0]

𝐻𝐵𝑐𝑝
𝑛 𝑗сп √(1−

𝜆2

⍵2
)
2

+𝑇ℎ2𝜆2

,                                         (2)

где Wzиcx – исходная высота волн © А.А. Клочко, М.В. Бабенко, М.В Юрьева, Цюаньяо Сюй, Хун Фу, 2020 
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При скоростном зубофрезеровании дисперсия 

исходного состояния поверхностного слоя приводит к 

динамическому изменению радиальной силы, а 

следовательно, и к вынужденным колебаниям фрезы 

относительно обрабатываемой поверхности заготовки 

[2, 5, 14]. 

При зубообработке колебания фрезы 

относительно обрабатываемой поверхности заготовки 

представляют собой сложение радиальных, осевых и 

касательных перемещений (рис. 1). Колебания фрезы 

могут быть представлены в виде системы с тремя 

степенями свободы (поступательное движение вдоль 

осей х, у и z).

 
Рис. 1 – Исходная схема для расчета составляющей Н2 при скоростном зубофрезеровании 

от вынужденных колебаний фрезы (а) и от 

автоколебаний фрезы (б) 

Причем на высоту образующихся волн 

первостепенное влияние будут оказывать колебания 

вдоль осей у и z. Составляющая Н2, обусловленная 

этими колебаниями: 

𝐻2 = 2𝐶0 {1 + cos [(𝑛 − 1)
180

𝑛
]} ,        (3) 

где С0 – амплитуда главного колебания вдоль оси 

у, определяемая из равенства 

𝐶0 =
𝐻1

2⁄  .                             (4) 

При скоростном зубофрезеровании радиальное 

биение фрезы вызывают колебание радиальной силы, 

приводящей к вынужденным колебаниям оси фрезы 

(рис. 1). Составляющая от этих колебаний: 

 

 

𝐻2 = 𝐴фр {1 − cos [13,2
𝑣𝐷

𝑡𝑛
√

1

𝐴кр
(
1

𝑣
+

1

𝑑
)]},   (5) 

где Афр – амплитуда биения оси фрезы; fn – 

частота биения. 

Изменение радиальной силы резания при 

скоростном зубофрезеровании приводит к 
неравномерному износу фрезы и появлению 

волнистости на обрабатываемой поверхности 

профиля зубчатого колеса [3, 6 10, 15]. 

При ППД обработке составляющая волнистости 

Н2 от биения рабочей поверхности ролика и ее 

волнистости может быть описана через изменение 

рабочего усилия ΔP: 

𝐻2 = 𝑅𝑝  исх

{
 
 

 
 

150∆𝑃𝐾фо(1+𝑓
2)
0,5

𝜋𝑅𝑡𝑚 исх𝑐′𝜎𝑇
[
180−𝑎𝑟𝑐cos

𝑆−𝑎пл
𝑎пл

𝑎пл
(ℎкиц−ℎуп)−2ℎуп]

}
 
 

 
 

1

𝑣исх

,                                           (6) 

Принимая распределение составляющих приращения усилия от волнистости и биения рабочего ролика по 

закону Гаусса., имеем 

∆𝑃 = 1,2𝑗ДТСС√𝑊𝑧𝑝
2 + ∆𝑝  

2 ,                                                                 (7) 

где Δр – биение поверхности ролика. 

При скоростном зубофрезеровании форма инструмента и кинематика его перемещения влияют на 

волнистость через составляющие Н1и Н2. 
Составляющая Н3 особенно ярко проявляется при прерывистом скоростном зубофрезеровании в виде так 

называемой кинематической волнистости, которая: 

𝐻3 =
𝐷(1−cos𝛿)    

2,cos 𝛿
 ,                      (8) 

где 𝛿 =
180𝑙вп𝑉𝐷        

𝜋𝑉кр𝐷
  ,                       (9) 

lвп – окружной шаг скоростной фрезы. 
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При ППД обработке Н3 определяется толщиной слоя металла, приводящего к образованию наплыва в 

направлении движения деформирующего элемента, обусловленной кинематикой перемещения и геометрией 

инструмента. 

В процессе обработки перед рабочим роликом движется наплыв обрабатываемого материала [7, 9, 13]. 

Высота наплыва постепенно увеличивается, приводя к увеличению пл ельно, к их упругому отжатию. При 

достижении критической величины наплыва ролик ощади контакта деформирующего элемента с 

обрабатываемой поверхностью, а следовательно проскальзывает его, вызывая образование составляющей H3, и 

под действием радиальной силы занимает свое исходное положение. Затем этот процесс повторяется. Величина 

образующейся волнистости при этом может быть рассчитана по формуле 

𝐻3 = ℎкиц − 𝑟 [1 −
𝑓𝑃𝑥+𝑃𝑦

√(𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2)(1+𝑓2)
],           (10) 

где Рх – осевая сила, действующая на ролик. 

Подставляя (2) и (3) в (1) и произведя математические преобразования, получим уравнение для 

определения средней высоты волн при зубофрезеровани: 

𝑊𝑧 =
1,2𝑐𝑦𝑆

𝑦
𝑝𝑦𝑣

2
𝑝𝑧(𝐻𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑛 𝜁𝑝𝑦−𝐻𝐵𝑚𝑖𝑛
𝑛 (𝑡−𝑊2 исх−𝑅𝑧исх)

𝑥𝑝𝑦)

𝐻𝐵𝑐𝑝 снид
𝑛𝑗 √(1−

𝜆2

⍵2
)
2

+𝑇ℎ𝜆
2

×√1+ {1 + cos [(𝑛 − 1)
180

𝑛
]}
2

.                  (11) 

 

Так как п на два порядка больше 1, (11) примет вид: 

𝑊𝑧 =
1,2𝑐𝑦𝑆

𝑦
𝑝𝑦𝑣

2
𝑝𝑦(𝐻𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑛 𝑡𝑥𝑝−𝐻𝐵𝑚𝑖𝑛(𝑡−𝑊2 исх−𝑅𝑧исх)
𝑥𝑝)

𝐻𝐵𝑐𝑝снид
𝑛𝑗 √(1−

𝜆2

⍵2
)
2

+𝑇ℎ𝜆
2

 .                                         (12) 

Высота сглаживания профиля волнистости при зубофрезеровании для нормального закона распределения 

определяется из равенства𝑊𝑝 ≈ 0,5𝑊𝑧 .                                                              (13) 

Аналогичным образом получено уравнение для расчета высоты волн при ППД обработке: 
 

𝑊𝑧 = 1,2

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

{
∆𝑃𝑦

𝑗спид

[𝐸2(1−𝜇1
2)+𝐸1(1−𝜇2

2)]

𝜋𝐵𝐸1𝐸2
× ln

2𝜋𝐸1𝐸2(𝐷+𝑑)𝐵

∆𝑃𝑦[𝐸2(1−𝜇1
2)+

∆𝑃𝑦

𝑗спид

[𝐸2(1−𝜇1
2)+𝐸1(1−𝜇2

2)]

𝜋𝐵𝐸1𝐸2
×ln

2𝜋𝐸1𝐸2(𝐷+𝑑)𝐵

∆𝑃𝑦[𝐸2(1−𝜇1
2)+𝐸1(1−𝜇2

2)]
]

}

2

+

+{𝐴кр [1 − cos(13,2
𝑣𝐷

𝑓𝑛
√

1

𝐴кр
(
1

𝐷
+

1

𝑑
))]}

2

+

+(6𝑐𝑝𝑦𝑊𝑧кр

𝑥𝑝𝑦𝑣𝑦𝐷𝑝𝑦𝑣кр
𝑧𝑝𝑦 ∑𝑘1)

2

− [
𝐷(1−cos

180𝑙𝐵𝐷𝑣𝐷
𝜋𝑣кр𝐷

)

2 cos
180𝑙𝐵𝐷𝑣𝐷
𝜋𝑣кр𝐷

]

2

.           (14)

Подставляя (11), (12) и (13) в (14), получим общее уравнение для расчета высоты волн при ППД 

обработке:При Rрисх = 3Rаисх, hкин<ρ и f = 0,1 (14) примет вид 

 

𝑊𝑧 = 1,2{[𝑊𝑧исх − (
9𝜌𝑅𝑎𝑝исх

2

𝜋𝑅пр𝐻𝐵
)

1
3⁄

] + [
27𝑗дтсс(𝑊𝑧𝑝

2 +∆𝑝
2)
0,5
𝑅𝑎𝑝исх

2

𝜋𝑟𝑐′𝜎𝑇
180−𝑎𝑟𝑐cos

𝑆−𝑎пл
𝑎пл

𝑎пл
(ℎкиц−ℎуп)−2ℎуп

]

2

+ ℎкиц
2 }

0,5

.    (15) 

Высота сглаживания профиля волнистости при ППД определяется из равенства 

                                                    𝑊𝑝 = 0,4𝑊𝑧 .                                                                    (16) 

Экспериментальная проверка полученных 
теоретических уравнений была проведена при 

зубофрезеровании твердосплавными фрезами [8, 11, 

12], при скоростном зубофрезеровании и накатывании 

коническими роликами (ППД) цилиндрических 

зубчатых колес модулем m = 16 мм из стали 40Х на 

зубоизмерительной машине Mahr (Германия) MarGear 

GMX 275 (Рис. 2). Применение зубоизмерительной 

машине MarGear GMX 275 обеспечивает оптимальное 

качество контроля и представления результатов 

проверки параметров зубчатого венца, в т.ч. 

параметров волнистости. Получаемые результаты 
дают полную информацию о причинах возникновения 

погрешностей и позволяют использовать эту 
информацию для соответствующей корректировки 

технологии изготовления детали. К недостаткам 

данного метода проверки следует отнести длительный 

цикл измерения и сложность в применении 

зубоизмерительной машины непосредственно около 

станка — являясь метрологическим средством очень 

высокой точности, машина требует установки в 

специально подготовленное помещение. 

Принцип работы зубоизмерительной машины и 

традиционных приборов для контроля эвольвенты, 

направления зуба и шага зубьев во многом схож. В 
процессе измерения щуп измерительной машины 
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сканирует боковую поверхность зуба по профилю 

(рис. 3) и последовательно касается всех боковых 

сторон зубьев. В результате этих основных проверок 

определяется погрешность профиля, волнистость 

эвольвентной поверхности зубьев, отклонения шагов 

и погрешность радиального биения.  

Получаемый результат аналогичен результату 

проверки на эвольвентомере. Если профиль зуба 

представляет собой правильную эвольвенту с 
заданными параметрами, то результатом измерения в 

графическом представлении будет прямая.  

Проверка профиля и линии зуба проводится, как 

правило, на 3–4 зубьях. Это делается с целью 

сокращения времени измерения. При этом 

информативность такого неполного измерения вполне 

достаточна, так как выявляет все погрешности 

зубчатого венца, изготовленного методом обката. 

На любом выбранном зубе может быть 

проведена проверка профиля и линии зуба в 

нескольких сечениях. В этом случае результатом 

измерения является топография поверхности зуба. Во 
многих случаях используется модификация 

поверхности зуба по профилю и направлению, 

имеющая целью оптимизацию технологии 

изготовления колес (например, модификация зуба при 

черновой обработке с целью компенсации 

деформаций при термической обработке) или 

улучшение параметров готового изделия 

(оптимизация пятна контакта в паре зубчатых колес). 

Возможность оценки топографии зуба дает 

возможность наглядно оценить модификацию 

поверхности зуба. Кроме того, при применении 
дополнительного программного обеспечения для 

зубоизмерительных машин существует возможность 

моделирования и оценки контакта измеренного зуба 

либо в зацеплении с идеальным колесом, либо в 

зацеплении с другим измеренным колесом. 

Получаемые при измерении детали протоколы 

дают широкие возможности для оценки причин 

возникновения погрешностей. Для этого существуют 

определенные методики. 

 
Рис. 2 – Зубоизмерительная машина Mahr 

(Германия) MarGear GMX 275 для контроля 

отклонения высоты волн Wz євольвеньгой 

поверхности зубьев от жесткости динамической 

технологической станочной системы 

Например, при получении диаграммы профиля, 

можно определить пять основных причин 

возникновения погрешности: 

• биение фрезы на оправке (может быть 

вызвано плохой фрезой, поврежденной оправкой или 

загрязнением оправки при монтаже); 

• неправильная заточка фрезы (фреза была 

переточена с радиальным биением из-за установки с 

перекосом на оправку или оправки на заточной 
станок); 

• слабо закрепленная или изношенная оправка 

в противоопоре станка; 

• слишком большой люфт шпинделя фрезы 

фрезерного станка; 

• слишком большой люфт стола фрезерного 

станка. 

Эти зубоизмерительные машины обладают 

уникальной встроенной системой термокомпенсации, 

что обеспечивает точность измерения даже при 

колебаниях температуры в помещении. Например, 

при колебании температуры в помещении на 8 
градусов разброс результатов измерения составляет 

всего 0,6 микрона. Конструктивно зубоизмерительные 

машины Mahr сделаны на базе кругломеров высокой 

точности, при этом все функции кругломера 

сохранены в базовом программном обеспечении. На 

практике это означает, что, приобретая одну машину 

Mahr, заказчик фактически приобретает два 

метрологических средства — зубоизмерительную 

машину и кругломер. Важнейшим элементом машины 

является сканирующая головка. Головка машины 

Mahr представляет собой миниатюрную копию 
трехкоординатной измерительной машины и 

обеспечивает измерение с постоянным 

измерительным усилием всегда по нормали к 

измеряемой поверхности. 

 
Рис. 3 – Сканирование волнистости боковой 

поверхности зуба по профилю на зубоизмерительной  

машине MarGear GMX 275 

При наличии дополнительного программного 

обеспечения можно реализовать дополнительные 

функции измерения цилиндрических колес: сравнение 

параметров колес до и после термической обработки 
(результат представляется в графическом виде, что 

позволяет легко и быстро определить деформации 
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детали при термической обработке); измерение 

«колес» с определением их основных параметров (для 

тех случаев, когда имеется колесо, у которого можно 

только измерить наружный диаметр и сосчитать 

число зубьевнеизвестных, с определением остальных 

конструктивных размеров); измерять колеса после 

операции зубофрезерования с исключением влияния 

следа от подачи; измерять форму и размеры тел 

вращения (т. е. деталей с зубчатыми венцами), т. е. 
использовать зубоизмерительную машину как 

кругломер и координатно- измерительную машину. 

Анализ полученных результатов исследований 

показывает, что основное влияние на волнистость при 

скоростном зубофрезеровании и накатывании 

оказывают жесткость технологической системы, 

скорость, подача, коэффициент формообразования 

поверхностного слоя. 

Выводы..Как и для шероховатости, явление 

технологической наследственности особенно ярко 

проявляется при ППД: высота образующейся 

волнистости зависит от ее исходного значения; 
величины исходной шероховатости и физико-

механических свойств обрабатываемого зубчатого 

колеса. Для уменьшения волнистости при 

накатывании необходимо обеспечить равномерность 

пластических деформаций в зоне контакта и 

уменьшить величину внедрения конического ролика в 

обрабатываемую поверхность. Это достигается 

применением инструмента с каплевидным контактом. 
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