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 В практике зубообработки в настоящее время достаточно широкое применение нашли тех-
нологические процессы изготовления зубчатых колес с использованием операций на основе 
метода свободного обката: шевингование, обкатка, зубохонингование. Данная технология обес-
печивает высокую производительность обработки, однако не гарантирует стабильного дости-
жения норм кинематической точности, определяющих работоспособность планетарных и дели-
тельных передач, точных кинематических цепей. Причиной низкой точности изготовления колес 
является наблюдающееся в ходе обработки методом свободного обката перераспределение 
радиальных и тангенциальных погрешностей зубчатого венца [1], в результате чего наблюдается 
снижение кинематической точности зубчатых колес до 3,7 раз. Для таких процессов в первую 
очередь целесообразно рассмотреть технологические операции зубофрезерования и шевинго-
вания, в процессе которых образуется основная доля кинематической погрешности (до 80 %)  
с преобладанием трудноустранимой тангенциальной составляющей. Однако в известных ис-
следованиях точности операции шевингования не приводятся общие закономерности измене-
ния погрешностей зубчатых колес [2], что затрудняет разработку мероприятий по повышению 
точностной надежности технологических процессов зубообработки. 
 Анализ причин снижения кинематической точности зубчатых колес наиболее целесообраз-
но проводить с учетом комплексного характера погрешностей венца. Согласно ГОСТ 1643–81, 
кинематическая погрешность зубчатого колеса может определяться совокупностью показате-
лей: радиальным биением rrF  и колебанием длины общей нормали vwrF . Данные эмпирические 
периодические функции, определяющиеся результатами измерений радиального биения и ко-
лебания длины общей нормали, при любом фиксированном значении аргумента можно пред-
ставить в виде тригонометрических полиномов (рядов Фурье) [3]. В этом случае эмпирические 
кривые заменяются совокупностью гармонических составляющих с дискретными круговыми 
частотами. Амплитуды и начальные фазовые углы первой и последующих гармоник определя-
ют соответственно величины и угловые положения векторов геометрических или кинематиче-
ских эксцентриситетов и погрешностей формы венца. 
 На основе дифференцированного рассмотрения погрешностей зубчатых колес разработана 
структурная схема операций зубофрезерования и шевингования, описывающая формирование 
выходных параметров технологических операций при последовательно–параллельном дейст-
вии основных связей между погрешностями и их технологическими источниками (рис. 1). 
 Применение методики гармонического анализа позволило установить основные законо-
мерности формирования составляющих кинематической погрешности при зубофрезеровании  
и шевинговании зубчатых колес средних модулей ( 5m=  мм, 29z= ). Проведенная математическая 
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обработка экспериментальных данных не позволила установить достаточно тесных связей ме-
жду амплитудно–фазовыми характеристиками геометрических и кинематических эксцентриси-
тетов венца на исследуемых операциях при всех возможных их сочетаниях. Коэффициент на-
следования по амплитуде первой гармонической составляющей радиальных погрешностей 
близок к нулю (≈ 0,1). Наследование погрешностей формы венца характеризуется явной зави-
симостью (до 0,65). 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема технологических связей операций зубофрезерования  
и шевингования по параметрам кинематической точности зубчатых колес: 

уЕ  — погрешность установки детали в приспособлении; cE  — нежесткость технологической системы; обкЕ — по-

грешность цепи обката зубофрезерного станка; irF  — кинематическая погрешность зубчатого колеса; rе , wе  — со-

ответственно геометрический и кинематический эксцентриситеты; ,r w∆ ∆  — соответственно радиальная и тангенци-
альная составляющие погрешности формы зубчатого венца; k — коэффициент технологической наследственности;  
I — индекс принадлежности к зубофрезерной технологической операции; II — индекс принадлежности к шевинго-
вальной технологической операции. 

 Кинематическая погрешность зубчатых колес после зубофрезерования характеризуется 
преобладанием в ней радиальной составляющей, вызванной возникновением геометрического 
эксцентриситета венца вследствие погрешности установки детали в приспособлении. Структур-
ные составляющие колебания длины общей нормали находятся в пределах 6—7 степени точ-
ности по ГОСТ 1643–81. 
 В настоящее время распространено мнение [2] о том, что радиальное биение зубчатого 
венца после проведения шевингования наследуется, в основном, от исходной погрешности. 
Однако, как показывают экспериментальные данные, даже при значительной величине исход-
ного радиального биения венца колес (до 300 мкм) величина радиального биения после шевин-
гования, измеренная в центрах станка, находится в пределах 5—20 мкм. Данная погрешность  
в отличие от исходного биения содержит незначительную по величине первую гармоническую 
составляющую, закономерность ее изменения — произвольная (рис. 2). Это свидетельствует  
о том, что источником ее образования является нежесткость технологической системы.  
 Из результатов эксперимента следует, что между радиальным биением зубчатого венца 
колес до и после шевингования наследственная связь отсутствует. Такой вывод вполне соответ-
ствует сущности процесса шевингования, которое, являясь многопроходной операцией, достаточ-
но эффективно устраняет большую часть исходных погрешностей, за исключением накопленных 
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шаговых. Контролируемое после шевингования радиальное биение венца имеет случайную по 
фазе и амплитуде первую гармонику, причиной которой является погрешность установки колес 
в приспособлении. Наблюдаемое на практике уменьшение радиального биения радиального 
биения венца шевингованных колес объясняется снижением в 1,3—1,5 раза радиальной по-
грешности формы зубчатого венца. 

 

 
Рис. 2 — Изменение радиального биения зубчатого венца колеса при обработке: 

I
rrF  — радиальное биение зубчатого венца после зубофрезерования; *II

rrF  — радиальное биение зубчатого венца на 

технологической оси после шевингования; II
rrF  — истинное радиальное биение зубчатого венца после шевингования 

 Таким образом, на операции шевингования действуют два независимо существующих гео-
метрических эксцентриситета: полученный при зубофрезеровании и вызванный погрешностью 
установки деталей в шевинговальном приспособлении. В процессе отделки зубчатых колес 
происходит их переход в кинематический эксцентриситет, чем вызывается высокая нестабиль-
ность значений колебания длины общей нормали. 

Заключение  
 В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований установлены 
закономерности формирования составляющих кинематической погрешности зубчатых колес 
при их обработке с использованием операций на основе метода свободного обката. Получен-
ные результаты позволяют установить пути повышения точности операций зубообработки  
и, следовательно, технологического процесса в целом.  
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