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ЗАМЕНА ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТОЙ ШЕВРОННОЙ

ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ ВАЛ-ШЕСТЕРНЯ НА БАЗЕ
CAD/CAM POWERSOLUTION (DELCAM)

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîãî çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ äåòàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêîâ. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà  âîçìîæíî-
ñòè ïîëó÷àòü òàêèå ïîâåðõíîñòè áåç ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çóá÷àòàÿ øåâðîííàÿ ïîâåðõíîñòü, âàë-øåñòåðíÿ, ôðåçà, ìíîãîîïåðàöèîííûé ñòàíîê

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çóá-
÷àòîé øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàþò íà-
ëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ, ñïåöè-
àëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè  çóá÷àòîé
øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ
èëè îáêàòûâàíèåì, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò. Íàëè÷èå ýòèõ òðåáîâà-
íèé óäåðæèâàåò ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ îò ïðèíÿ-
òèÿ çàêàçîâ íà âûïóñê èçäåëèé, ñîäåðæàùèõ øåâ-
ðîííûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, òàê êàê ýòî îáÿçûâà-
åò ê ïðèîáðåòåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîðîãî-
ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ [1].

Çàäà÷è ðàáîòû
Îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó è

èçãîòîâëåíèå øåâðîííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ íà ñî-
âðåìåííûõ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêàõ ïðè ìè-
íèìàëüíîé òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ïîäãîòî-
âèòåëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çóá÷àòîé øåâ-
ðîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîãðàììà äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà: ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè íà êîíêðåòíîì ïðèìå-
ðå, ñîçäàíèå äîêàçàòåëüñòâ ýôôåêòèâíîñòè óíè-
òàðíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ èçäåëèÿ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè áûëà ðàçäåëåíà íà 2 ýòàïà:
êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ìî-
äåëèðîâàíèå â PowerSHAPE) è òåõíîëîãè÷åñêîé
(îáðàáîòêà â PowerMILL) [2].

1 Ïîñòðîåíèå äåòàëè âàë-øåñòåðíÿ â ïðîãðàììå
PowerShape

1.1 Ñîçäàíèå çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ
Ñòðîèì öèëèíäð, äèàìåòð êîòîðîãî ñîîòâåò-

ñòâóåò äåëèòåëüíîìó äèàìåòðó øåñòåðíè. Äëèíó
ïðèíèìàåì íåìíîãî áîëüøå îò øèðèíû çóá÷à-
òîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ðàâíîé 130 ìì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîñîçóáîé âàë-øåñòåðíè íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü ñïèðàëü, êîòîðàÿ áóäåò òðàåê-
òîðèåé äâèæåíèÿ ñå÷åíèÿ çóáà ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïîñòðîåíèè äåòàëè.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Êðèâàÿ/Ñîçäàòü ñïè-
ðàëü» ñîçäàåì ñïèðàëü, çàäàåì äëèíó, ðàâíóþ
äëèíå öèëèíäðà, à èìåííî 130 ìì, è êîëè÷åñòâî
âèòêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âèòêîâ èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó:
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ãäå Í = 130 ìì – âûñîòà ñïèðàëè, β =31°30′ –
óãîë íàêëîíà, D = 204,072 ìì – äåëèòåëüíûé
äèàìåòð çóá÷àòîãî êîëåñà. Ïîäñòàâèì âñå çíà÷å-
íèÿ â ôîðìóëó è ïîëó÷èì:
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Ñîçäàåì ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê êîí-
öó ñïèðàëè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñå÷åíèÿ çóáà. Èçîáðàæàåì äåëèòåëüíûé äèàìåòð
â äàííîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïëîñêîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ çóáà
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Ñòðîèì ñå÷åíèå çóáà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû ZubEx. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû øàãè
äèàëîãà ñ ïðîãðàììîé.

Ðèñ. 2. Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé ZubEx

Ðàññìîòðèì ïðîôèëü çóáà è ñîçäàäèì ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äåëèòåëüíîãî
äèàìåòðà è îñè. Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû îïîð-
íûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà (ðèñ. 3).

Çíà÷åíèÿ îïîðíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå 1.

Ðèñ. 3. Îïîðíûå òî÷êè çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ

Òàáëèöà 1 – Êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê

№  X, мм Y, мм  X, 
прирост 

Y , 
прирост  №  X , мм Y, мм X, 

прирост  
Y, 

прирост 
1 4 ,666402 0  4 ,666402 0 17 -1,671511 5,199897 0,4512261  0,205673 
2 4 ,666402 1,38507 0 1,38507 18 -2,139461 5,413006 0,46795  0,213109 
3 4 ,629749 1,634167 0 ,036653 0,249097 19 -2,6066 73 5,633382 0,467212  0,220376 
4 4 ,477796 2,117779 0 ,151953 0,483612 20 -3,073119 5,860873 0,466446  0,227491 
5 4 ,221778 2,568594 0 ,256018 0,450815 21 -3,538771 6,095339 0,465652  0,234466 
6 3 ,630107 3,157471 0 ,591671 0,588877 22 -4,003601 6,336656 0,46483  0,241317 
7 3 ,026916 3,490284 0 ,603191 0,332813 23 -4,467578 6,584708 0,463977  0,248052 
8 2,56 915 3,646595 0 ,457766 0,156311 24 -4,930675 6,83939 0,463097  0,254682 
9 2 ,095636 3,782799 0 ,473514 0,136204 25 -5,392861 7,100605 0,462186  0,261215 

10 1 ,622665 3,929163 0 ,472971 0,146364 26 -5,854106 7,368263 0,461245  0,267658 
11 1 ,150248 4,085099 0 ,472417 0,155936 27 -6,31381  7,642282 0,459704  0,274019 
12 0 ,678402 4,250132 0 ,471846 0,165033 28 -6,773655 7,922582 0,459845  0,2803 
13 0 ,097791 4,466184 0 ,580611 0,216052 29 -7,231897 8,209093 0,458242  0,286511 
14 -0,263495 4,60598 0 ,361286 0,139796 30 -7,689077 8,501745 0,45718  0,292652 
15 -0,733501 4,79618 0 ,470006 0,1902 31 -8,145163 8,800476 0,456086  0,298731 

16 -
1,2202849 4,994224 0,4867839 0,198044 32 -

10,893221  10,600416 2,748058  1,79994 

 

Ñòðîèì ïðîôèëü çóáà â ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà êîíöó ñïèðàëè, ñîçäàåì çàìê-
íóòûé êîíòóð (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðîôèëü çóáà äâèæåòñÿ
ïî òðàåêòîðèè íåïðàâèëüíî, à èìåííî, áåç ïðî-
âîðà÷èâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì åùå îäíó ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò íà äðóãîì êîíöå òðàåêòîðèè è
âñòàâèì ïðîôèëü çóáà, íî ñ ïîâîðîòîì, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

J = 360 °n = 360° 0,124 = 44°38′. (2)

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíî ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæå-
íèå ïðîôèëåé çóáà íà îáîèõ êîíöàõ ñïèðàëè.
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Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ çóáà

Ðèñ. 5. Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé çóáà íà
îáîèõ êîíöàõ ñïèðàëè

Îáúåäèíèâ äâà ïîñòðîåííûõ ýëåìåíòà, èñ-
ïîëüçóåì îïåðàöèþ «Ýëåìåíò/Âû÷åñòü âûáðàí-
íîå òåëî, ïîâåðõíîñòü èëè ñèìâîë èç àêòèâíîãî
òåëà». Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Ïîêàçàòü ãëàâíûå
îïöèè/Ñîçäàòü ìàññèâ» ñîçäàåì ìàññèâ ïî îê-
ðóæíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàâ ýëåìåíò ìàñ-
ñèâà è åãî êîëè÷åñòâî, ïîëó÷àåì òåëî øåñòåðíè.

Ðèñ. 6. Ïîëó÷åííîå òåëî øåñòåðíè

Ñòðîèì ñèììåòðè÷íûé ýëåìåíò çóá÷àòîé ïî-
âåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 37,5 ìì îò òîðöà øåñ-
òåðíè

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Ïîêàçàòü ãëàâíûå îï-
öèè /Îòðàçèòü, ñîçäàòü ñèììåòðè÷íûé îáúåêò»
ïîêàçûâàåì ïëîñêîñòü XY ñîçäàííîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

1.2 Ñîçäàíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ äåòàëè âàë-
øåñòåðíÿ

Ñëåäóþùèìè øàãàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå
îñòàëüíûõ ÷àñòåé äåòàëè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
÷åðåç ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ è èñïîëüçîâàíèå îïå-
ðàöèè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè Z (ðèñ. 8).

Äåòàëü âàë-øåñòåðíÿ èìååò òàêæå øëèöåâûé
âåíåö íà îäíîì èç êîíöîâ. Ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ
ïðîâåäåì òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ZubEx.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû øàãè äèàëîãà ñ ïðî-
ãðàììîé.

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì ñòðîèì
øëèöåâûé ïðîôèëü âàëà-øåñòåðíè.
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Ðèñ. 7. Ïîñòðîåíèå ñèììåòðè÷íîé çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 8. Ïîñòðîåíèå òåëà âðàùåíèÿ äåòàëè

Ðèñ. 9. Ïîëó÷åííûé øëèöåâûé ïðîôèëü

Ôîòîðåàëèñòè÷íîå îòîáðàæåíèå ïîñòðîåííîé
äåòàëè âàë-øåñòåðíÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.

2 Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè èçãî-
òîâëåíèÿ çóá÷àòîé øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè â ïðî-
ãðàììå PowerMill

Èìïîðòèðóåì äåòàëü â ñðåäó ïðîãðàììû
PowerMill. Âûáèðàåì çàãîòîâêó äåòàëè. Â êà÷å-
ñòâå çàãîòîâêè èñïîëüçóåì àíàëîãè÷íóþ äåòàëü
âàë-øåñòåðíþ, íî áåç çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêó ïðîâîäèì ïàëüöåâîé ìîäóëüíîé
ôðåçîé. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ñîçäàäèì êîíòóð ôðå-
çû. Â îòäåëüíûé ôàéë êîïèðóåì êîíòóð (ïðî-
ôèëü) çóáà, êîòîðûé áûë ïîñòðîåí â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå. Óáèðàåì ëåâóþ ïîëîâèíó êîíòóðà
(ðèñ. 12) è ñîõðàíÿåì ñ ðàñøèðåíèåì «*.dgk».

Ôðåçó îðèåíòèðóåì òàêèì îáðàçîì ê îñè äå-
òàëè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ïðàâèëüíàÿ îáðàáîò-
êà ïðîôèëÿ çóáà. Çàäàåì ðåæèìû ðåçàíèÿ: ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ 90 ì/ìèí, ïîäà÷ó – 0,1 ìì/çóá.
Âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû ïðèíèìàåì ñîîòâåò-
ñòâåííî ê ðåêîìåíäóåìûì ïðîãðàììîé.

Ñîçäàåì øàáëîí îáðàáîòêè äåòàëè âàë-øåñ-
òåðíÿ. Â PowerShape ñîçäàåì ñïèðàëü â 0,124 îáî-
ðîòà, äëèííîé 112,5 ìì, ðàäèóñîì 97,3696 ìì,
êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïðîåêöèè ñïèðàëè äåëèòåëüíî-
ãî äèàìåòðà. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû ñîçäàíèÿ ìàñ-
ñèâà ïî îêðóæíîñòè è îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïîëó÷èì øàá-
ëîí (ðèñ. 13).

Âûáèðàåì ñòðàòåãèþ îáðàáîòêè. Ñðåäè ïðåä-
ëîæåííûõ – âûáèðàåì îáðàáîòêó «ïî øàáëîíó»

è çàäàåì ïàðàìåòðû îáðàáîòêè, â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåì òðàåêòîðèþ îáðàáîòêè äåòàëè âàë-øåñòåð-
íÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè îáðàáîòêó çóá÷àòîé
øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè, âðåìÿ îáðàáîò-
êè ñîñòàâëÿåò 25 ìèíóò è 42 ñåêóíäû. Ïðîâîäèì
ôîðìèðîâàíèå êîäà ïðîãðàììû.
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Ðèñ. 10. Øëèöåâûé ïðîôèëü

Ðèñ. 11. Äåòàëü âàë-øåñòåðíÿ

Ðèñ. 12. Ñîçäàííûé ïðîôèëüíûé èíñòðóìåíò

Ðèñ. 13. Øàáëîí

Ðèñ. 14. Ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ îáðàáîòêè äåòàëè
âàë-øåñòåðíÿ

Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ðàáîòà èìååò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü â îáëàñòè òåõíîëîãèè îáðàáîòêè çóá÷à-
òûõ ïîâåðõíîñòåé. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ è çàäàíèå ïàðàìåòðîâ
îáðàáîòêè äàííûõ ïîâåðõíîñòåé íà ñîâðåìåííûõ
ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå
âðåìåíè îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ñòàí-
êà ñ ×ÏÓ âìåñòî äâóõ ñïåöèàëüíûõ çóáîîáðàáà-
òûâàþùèõ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì
âíåäðåíèå äàííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò:

- ñîêðàòèòü â 1,5–2 ðàçà öèêë ñîçäàíèÿ èçäå-
ëèÿ (îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî âûïóñêà);

- ñíèçèòü ìàòåðèàëîåìêîñòü èçäåëèÿ íà 20–
25 %;

- óìåíüøèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî íà 15–
20 %;

- ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçäåëèÿ è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ.

Â ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû âñå ýòàïû êîí-
ñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ñ îïèñà-
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íèåì âñåõ ïðîáëåì è ñëîæíîñòåé, êîòîðûå âîç-
íèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîäîáíîãî òèïà.
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A. G. Temchenko, N. V. Kiyanovsky, E. V. Bondar, V. V. Rubanenko, D. A. Kotlyar
REPLACEMENT OF TRADITIONAL MANUFACTURING METHODS OF
TOOTHED HERRING-BONE SURFACE OF THE GEAR SHAFT PART

BASED ON CAD/CAM POWERSOLUTION (DELCAM)

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä îòðèìàííÿ ñêëàäíîãî çóá÷àòîãî ïðîô³ëþ äåòàë³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñó÷àñíèõ áàãàòîîïåðàö³éíèõ âåðñòàò³â. Àêöåíòîâàíî óâàãó íà ìîæëèâîñòÿõ îò-
ðèìóâàòè òàê³ ïîâåðõí³ áåç âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíîãî ³ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ.

Çóá÷àñòà øåâðîííà ïîâåðõíÿ, âàë-øåñòåðíÿ, ôðåçà, áàãàòîîïåðàö³éíèé âåðñòàò

There is reviewed method for achievement of complex toothed shape of the part by means of
modern multioperational machines. It is emphasized that it is possible to get such surfaces
without any complex and special equipment.

Toothed herring-bone surface, gear shaft, milling, multioperational machine




