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Крупномодульныс 1убчатые передачи горных машин и оборудования. 

испытывают повышенные динамические и знакопеременные нагрузки, ко

лебания темпера1уры. При этом работоспособность конкретных зу6•1атых 

передач может зависеть от ряда технолоrическ11х, конструкционных и зкс

плуатационных факторов, таких как: 

- перс1r~узка рабочих поверхностей зубьев r10 контаt...·тным напряжени
ям, связанная с погрешностями механической обработЮJ зу6•1атых колес и 

сборки передачи, обусловливающими неправильную форму пятна ко1-гrакта; 

- высокие нагрузки в ·!аце11J1епии из-3а отклонения теоретического 

эвольвентного профиля зубьев от номинального вследствие погрен111ости 

зубонарезания; 

- динамические нагрузки, во1никающие при работе в исполнительных 

механизмах машин и передаваемые на зубчатую передачу (например, удары 

режущего инструмента при взаимолействии с горной поrодой). 

Из-·:1а погрешностей изготовления передачи усиливаются цикличе

ские контактные напряжения. Их влияние возрастает с износом сопряжен

ных поверхностей зубьев. 

Технологическая наследственность, приобретаемая в процессе ме

хани•,еской обработки, влияет на точностные и прочностные параметры 

зубча·rого венца (1]. Оценка этого влияния требует аналитического иссле
дования. Указанные параметры закладываются в начале технологического 

процесса, при получении заготовки, и далее -· при токарной обработке, на
резании зубьев и их финишной обработке. 

ГОСТI643-8 \ не определяет величи•rь1 по1-решностей базовых повер
хностей, их допустимые отклонения принимаются исхо11я из опыта и по 

нормативам допускаемых поrре111ностей. Это обстоятельство часто лриво~ 

J\ИТ к весоответстяию требований к точно:ти зубчатого профиля колеса и 

его посадо 11ных поверхностей. 

Для оценки Rяияния nогrс111ностей базовых nоRерхностей на точ

ность профиля обработанных зубьев рассмотрим применяемую техноло-
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гию изготовления крупномодулъных зубчатых колес горных машин и ме

ханизмов. 

l·lавример, крупномодульные зубчатые колеса проходческого ком

байна ПКС-8 изrотавливаются и1 конструкuионной легированной стали 

20Х21-l4Л с низким содержанием углерода. Заготовки крупномодульных 

зубчатых колес получа1от, в основном, горячей штамповкой. После токар

ной обработки заготовки производят предварительное нарезание зубьев 

чсрвлчной модульной фрезой. ll качестве термической обработки при из
готовлении таких колес используется нементация зубьев с последующей 

закалкой и ни1ким отпуском. Окончательно рабочие поверхности зубьев 

обрабатына1от зубошлифовавием по мегоду обката или ко11ирования. 

Проанализируем процесс зубофрсзерования червячными модульны

ми фрезами для определения олияния погреп1ностей обрабатывающей 

системы на зубчатый венеu. Отверстие зубчатого колеса является сбороч

ной и тех11ологи•1еской базой, а торцевая поверхность ~- установочной ба

зой при обработке и свободной -- лри сборке. Совместить тех11олоrическу10 
базу со сборочной часто не представляется возможным, поэтому при наре

зании зубьев Нt;>обходимо обеспечить высокую то•1ность расположения 

(перпендикулярность) оси отверстия относительно ба1ового торца. 

Отклонение от перпендикулярности оси отверстия к базовому тор

цу колеса влечет за собой возрастание по1'})еш11ости направления зуба и 

эллипсности делительной окружности [3]. }lапример, колесо комбайна 

ПКС-8 с параметрами: модуль т = 1 О: число зубьев z = 50; делительный 
диаметр d = 250; W,= 84.685~·.~; диаметр отперстия D = 85 1 ощs. Для ~орцов 

колеса установлен допуск на тор,J.евое биение." 0,08 мм, который удовле
творяет условиям экс11пуатзции. l lo при базировании во время обработки 
на такой торец увеличивается погреu1ность направления зуба до О, 15 мм 
(рис. 1 ). Это является причиной отклонения в направлении зубьев, а также 
образования: их конусности. Ошибка относительного положения базовых 

поверхностей может вызывать также погре11111ости ша1-а и профиля зубьев. 

Погрешности, во1ника1ошис нри зубофрезеровании, приRодят к завыше

нию припуска под зубоrплифованис. 

Зубофрезерование прои1водится на зубофрезернь1х станках •1ервяч

ными фрезами с протуберанцем, обеспечивающим подрезание у основания 

зубьев (рис. 2). Таким образом, конrур яnал.ин нереходит в эвольвентную 
поверхность не по касательной, а с подрезом на величину, несколько 

большую припуска под зубошлифование. Основание впадины располага

ется на уровне окружности впадин или несколько ниже. 
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Рис. 1. Отклонение по направлению зуба при торцовом биении 0,08 мм 

При зубофрезеровании на обработанной поверхности образуется так 

называемая огранка профиля из-за многократного воздействия производя

щего контура в нроцессе обката впадинь1. 

Рис. 2. Профит. зуба пшифуемоrо 
зубчатого кол~са 

riepexoднaJ1 поверхность у основания 

зуба воспроизводится вершиной зуба чер

вячной фрезы и представляет собой оrи

бающ)'Ю семейства окружностей - уд..тrи

ненную эво;1ьвенrу со своеобразной огран

кой и волнистостью. 

Погрешности базовых поверхностей 

совместно с затуплением фрезы вызывают 

искажение форм как эвольвентных участ

ков, тан и переходных поверхностей у ос

нования зубьев [2]. Возникаю1ций при этом 
наклеп является причиной остаточных на

пряжений, которьrе при последую1цей тер

мической обработке усиливак1т эффект ко

робления зубчатого венца [4]. Все переt1исленное приводит к созданию не
равномерного припуска под чистовую uбрабо1·ку и вызывает поrрешJ-1uсть; 

Or=Om + СФ + <iж, 

где 0,,,- поrре1пиость при токарной обработке; БФ - погре111ность при зу

бофрезеровании; DJ - погрешность, вызванная короблением при закалке. 

При контроле толu~ины зубьев или длины общей нормали у колес, 

обработанных под чистовую операшоо (зубошлифование или лезвийная 
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обработка), припуск оnределяется олt1овременно на две стороны. Следова

тельно, неравномерность припуска проявится только в ходе чистовой об

работки в ви1tс ~1ернот, овределяемых визуально. В связи с неравномерно

стыо припуска контуры впадин в переходных зонах несимметричны и, 

следовательно, 11одрез, образован1н.1й протуберанцем фре·3ы на стС1ро11ах 

впадин, - неравномерный. Он можеJ превьнuать величи11у радиуса начала 

актнвного профиля, из-за чего возможно касание Iнпифовальным кругом 

неLШiифуемых у•1астков впадины и~1и дах<е образование уе;·1уна. Эти дефек

ты впоследсrвии проявnя1отся как 011асные концентраторы на11ряжений, 

приводяu~ие к снижению изгибной усталостной прочности зубьев. 

Таким образом, обоснованное :н111ание погрешности базовых поверх

ностей заготовок зубчатых колес перед операциями 1убообработки являет

ся необходимым условием обеспечения равномерности припуска под чис

товую обработку и позволяет повысить точность изготовления зубчатого 
колеса. 
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Введение. При обработке <Расонных nDнерхностей в основном ис
пользу10тся сферические концевые фрезы. )rсловия эксплуатации сфериче
ских концевых фрез и требования к их надежности при работе ставят этот 

инструмент в ряд специального. 

На рынке САПР нракти•1с:ски отсутс-rвуют САПР режущих инстру
ментов. обес11ечиnающие проектирование инс1румента с учетом условий 
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