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Введение. На протяжении всей истории редукторостросния отечест

венные лидеры по выпуску редукторов и злектропр1-1водов производили в 

основном класси•1еские редукторы, построенные Н8 базе традиционной, 

прежде всего эвольвентной, передачи. Однако в послед11ие годы нояяились 

редукторы, созданные на несколько иных видах зацепления, в том числе 

пла11етарно-цево 11ныА редуктор, у которого рабочий профиль зуба сател

лита выполнен по эпитрохоиде. Идея создания редукторов данного типа 

появилась еще в начале прошлого века. но nредприня гые тогда попытки 

освоенин их производства окtlзались безус11сшнь1ми, так как предложенные 

технологии не позволяли добиваться требуемой точности изготовления 

элементов цевочного ·~ацепления. Лишь сейчас, когда вес большее приме

нение находит принuипиально новое технологическое оборудование, ос

наu{енное гибкими системами с ЧПУ, 3адаqа создания и производства JТИХ 

перспективных редукторов вновь стала ак1уальной. 

В НАН Беларуси ведется никл работ по созданию научных основ 

расчета и конс1руирования, а также разработке инновационных техноло

гий Иlrотовления оригинальных деталей нланетарно-цевочного редук1ора. 

1 lредложена техноло1·ия формообразования трохоидной новерхности са

теллита методом профильного шлнфования. Однако следует отмстить, что 

формообра:~ование трохоидньrх поверхностей данным методом характери

зуется интенсинным теru1006разова11ием в зоне обработки с на1J>евом до 

тем11сратур плавления f'lбрабатываемоrо М<tтсриала .. Сочетание высоких 
температур и скоростей нагрева с последующим быстрым охлажден1-1см 

создаст предпосылки для структурно-фазовых прсвраu\сний в поверхност

ном слое обрабатываемого материала и, как следствие, обусловливает воl

можное появление дефектов шлифовоч11ого характера·- прижогов. микро

трещин, сколов и др. Исследования [ 1 J пока~ывали, что ьuзникаюu111( в 
процессе шлифования дефекты поверхности в десятки раз снижают кон

тактную и цию~ическую прочность деталей. l1оэтому при практичесJ(ОЙ 
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реализаuии предложенной технологии формообразования сателлита акту

альной становится задача въхбора параметров и режима шлифования, по

зволяюJцих и1бежать появления дефектов 1плифовочноrо характера. 

Постановка зад1РIИ. Как показали исследования, nроведеннъ~е для 

зубчатых колес [2], при формообразовании профиля за насколько проходов 
реп1аю1цее влияние на качество и точность профилирования оказывает 

стабилъность термодинамического воз;\ействия, обусловле1111оrо условия

ми диспергирования при интенсивном 1рснии. Ддя того чтобы определить 

параметр шлифования, у11равляя которым можно стабилизировать термо

динамическое воздействие на заrотовку R процессе формообразования, ав

торами было проведено эксперимента.пьнос исследование [2], корреляци
ОfШЫЙ анали1 результатов которого nока1ал, qто скорость подачи vд 1i 

• 
плонtадь сече1rnя впадины S , а также скорость шлифовального круга (tJкp 

и s" достаточно тесно связаны между собой. Остальные параметры uши
фования явля1отся статистически независимь1ми. На основании это1·0 был 

• сделан вывод об определя:юrцем в..'lиянии параме-q:~а S на значение с1<оро-

стей рабочих движений профильного глубинного шлифования. Поэтому, 

чтобы стабилизировать термодинамическое воздействие на заготовку, дос-

таточно стабилизировать параметр S;"', характеризующий rmоrцадъ сечения 
материала, у даляемоrо из впадины за каждый проход. ::Этого можно дос

тигнуть, если назначать глубину каждого прохода hi таким образом, чтобы 

площадь сечения материала, удаляемая на каждом проходе оставмась по

стоянной. Таким обра:~ом, задача состоит в разработке методики расчета 

глубины каждого nрохода по заданным nарамеlрам эnитрохоиды, оnисы

ваюu1сй профJUiь. 

I)езультат1.1. Гlутем преобразований на базе методов математическо

го анализа было нолучено, что rmо1цадь сечения материала, удаляемого 

при профилировании впадины между двумя зубьями колеса с эпитрохоид

ным профилем, определяется соотношением 

s'=2"·(r·e-•··i; -i; ·c-e'z)+ 41··r"(rn+l)·E(2Гm). (1) 
z 1 1 2 z 111+l 

где z (количество зубьев сателлита), r (радиус цевочного колеса), е (экс
центриситет), rч (радиус цевки) - параметры эrrnтрохоиды; т - коэффи

циент укорочения ')ПИтрохоиды, вычисляемый по сооrnошению 

e(z + 1) ~ ,--2--
т = ---; E(k)= f \'l -k siп 2 В dB - полный эшшптический интеграл. 

r о 
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На ба:~е анализа изменения геометрии впадины при формообразоваН.иц 

трохоидной nоверхности можно получи-IЪ, что в обu1ем случае площадь сече

ния материала, ул:аляемоrо на i-том проходе, определяется из соотнонrен.ия 

... s· s, ~s,-(;-1)·-, 
" 

(2) 

J-де i=l ... n-l; 

S, ~(r -•;, -е + t, h1 J arctan(,:i :: j
1
J- J, (х( а)· у'(а)- у(а) · х'(а)) da, 

угол а1 нахо;,ил.::я из уравнения 

r·e·cos(za1 ) '"ii ··-- ·-·- (1·~-e·1n--1-e(z+2)·cos(za,))= 
F+1~1 +2.;~ ·i:os(za,) 

~ [(г-r,,-e+th}-(г2 +e1 +•;,')] 
ах( а),у( а) -- уравнения Jnюрохоиды 

х = rcosa + ecos(z + I)a- r11 cos( у+ а); 

у= rsiп а+ esi11 ( z + l)a.-r;1 siп (у+ о:), 

(3) 

(4) 

в которых сх - параметр; у - угол зацепления, который определяется вы

ражением 

siп(z·a) 
у:::: arctan r 

----- + cos(z ·а) 
e·(z+I) 

Таким обrазом, зада1 1а расчета оптимальной (с точки зрения сгаби

лизации термо11иI-1амического воздействия на заготовку в процессе формо
образования детали с трохоидным профилем) глубины шлифования на ка

ждом проходе решается посреn.ством послеnовательных приближений по 
• • hi до тех 11ор, nока соответствую111ая пло111адь Si не станет равна S ! 11. 

Вnиду тuго, что теорети•1еская высота зуб~ колеса с трохоидным 

профилем равна 2е, глубина t1u1.:11t:днt:тu нрохuда может быть н~йдена из 

COOTHOllJCHИЯ 

•1-·! 

h" ~ze- IЛ. (5) 
1=1 

Припуск на термообработку и •~истовое ~нлифование может быть уч

тен в параметре r11 теоретическо1·0 профиля сателлита. 
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Данные технологии бьmи апробированы и реализованы в технологиче

ском ком1v1ексе (рис. l) ,цля фининшой обработки рабочеrо профмя сателmrга. 
В1.1нод. Эффективный с11особ но

выше11ия качества поверхности зацепле

ния при формообразовании дета.ilН с тро

хоидным нрофилсм методом 11рофильно

rо глубиннQ1·0 1uлифования за несколько 

проходов, заключается в стабилизации 

термоди11ами(Iеско1·0 воздействия на за

готовку в процессе обработки. Это может 

быть достигнуто, если из впадины за ка

ждый проход будет удаляться одинако

вое количество материала. На базе этого 

построена методика расчета глубины 

ш1ифования на каждом проходе. Выпол

ненные исследования позволили со1дать 

)ффектиnt1уtо технологию формообра10-

вания трохоидных поверхностей, которая 

была реализована в технологическом 
комплексе для финишной обработки ра- Рис. l. Профилирование сатс1шита 
бочего профиля сателлита. планетарно-цевочного редуктора 
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R машиностроении для обработки пазов на торцах деталей обычно 
применяется схема с дискретным движением деления, при которой они 

обрабатыва1отся последовательно с периодическим поворотом 1аrоговки 
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