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МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  
ЗУБЧАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Для получения способом резания поверхностей заданной геомет-
рической формы и размеров на изделии требуется создать точные 
формообразующие движения инструмента и заготовки, траектории и 
скорости которых связаны между собой кинематической зависимо-
стью и не могут быть произвольными. Для выполнения в станке тре-
буемого исполнительного движения необходимо создать кинематиче-
скую связь между исполнительными органами станка (узел заготовки 
и узел инструмента) и кинематическую связь конечных звеньев цепи 
(заготовка и инструмент) с источником движения, которая в большин-
стве случаев осуществляется с помощью механических звеньев (зубча-
тые и иные передачи, червяки, ходовые винты, кулачки и т.п.) как  
в цепях привода, так и во внутренних (формообразующих) цепях станка. 

К числу определяющих факторов, влияющих на кинематическую 
структуру зубообрабатывающих станков со сложными формообра-
зующими движениями, относятся: 

 Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. ФГБОУ ВО 
«ТГТУ» В. А. Ванина. 



42 

1) структура кинематических цепей обката деления и различного 
ряда подач; 

2) способы соединения групп обката и деления для конических 
колес и средства реализации этих способов; 

3) компоновка станка, определяющая взаимное пространственное 
расположение узла заготовки и узла инструмента. 

Структура кинематических цепей в значительной степени опре-
деляет конструктивную сложность станка, методы его настройки, ока-
зывает существенное влияние на жесткость, точность (геометрическую 
и кинематическую) и виброустойчивость станка, особенно в станках  
с точными кинематическими цепями для осуществления точных взаи-
мосвязанных формообразующих и координатных перемещений, когда 
необходимо создать жесткую кинематическую связь между инстру-
ментом и заготовкой. 

Главным преимуществом кинематических цепей, составленных  
из механических звеньев, является то, что они обеспечивают точные 
значения передаточных отношений выходных звеньев кинематической 
цепи и не требуют дополнительной поднастройки в процессе работы. 

На кинематическую точность внутренних цепей, составленных из 
механических звеньев, оказывают влияние следующие погрешности 
элементов цепей: 

а) погрешности изготовления (погрешности формы и взаимного 
расположения рабочих поверхностей зубчатых и резьбовых венцов, 
кулачков, обкатных и делительных дисков); 

б) монтажные погрешности звеньев на валах и подшипниках; 
в) силовые погрешности, вызванные деформациями звеньев и ва-

лов под нагрузкой;  
г) температурные погрешности. 
Существенное влияние на точность цепи оказывает крутильная 

жесткость, которая определяется взаимным углом поворота валов  
конечных звеньев кинематических цепей в зависимости от приложен-
ного крутящего момента, протяженности цепи, жесткости стыков  
кинематических пар, числом таких стыков. Особенно большое значение 
приобретает влияние крутильной жесткости в цепях значительной про-
тяженности, при этом цепи не всегда обеспечивают необходимую кине-
матическую точность, так как повышенное трение, изнашивание звеньев 
приводят к постоянному снижению точности кинематических цепей. 

При сложном пространственном расположении рабочих органов 
зубообрабатывающего станка (узла заготовки и узла инструмента), при 
большом числе промежуточных подвижных звеньев цепи и при значи-
тельном расстоянии между подвижными рабочими органами жесткие 
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кинематические цепи, составленные из механических звеньев, стано-
вятся многозвенными, протяженными и громоздкими, что приводит  
к усложнению конструкции цепей и станков в целом, а также к сниже-
нию точности функционально связанных перемещений исполнитель-
ных органов, увеличению металлоемкости. 

Использование механических связей для построения внутренних 
(формообразующих) цепей металлорежущих станков не удовлетворяет 
возрастающим требованиям повышения точности, жесткости, сниже-
ния металлоемкости, а все известные традиционные методы построе-
ния внутренних цепей на основе механических связей и повышения  
их точности, которая сводится к увеличению жесткости станков,  
повышению качества сборки и доводки узлов, выбору рациональной 
конструкции базовых деталей, достигли определенного уровня влия-
ния на точность станков и практически не имеют резервов ее повыше-
ния. Дальнейшие работы в этом направлении приводят к существен-
ному увеличению стоимости станка [1]. 

Одним из возможных практически реализуемых способов повы-
шения точности и снижения металлоемкости цепей может быть при-
менение взамен механических связей гидравлических связей на основе 
гидравлического шагового привода, что приводит к сокращению про-
тяженности цепей благодаря исключению из состава до возможного 
минимума промежуточных механических звеньев (зубчатые и иные 
передачи, валы, муфты и т.п.), и как результат – к снижению металло-
емкости кинематической цепи и станка в целом. 

Гидравлические связи для построения внутренних (формообра-
зующих) цепей выполняются на основе шагового гидравлического 
привода, осуществляются по разомкнутой схеме без применения дат-
чиков обратной связи. 

Гидравлический шаговый привод составляет новый класс объем-
ных гидроприводов, функциональные особенности которых состоят  
в том, что они способны устойчиво отрабатывать релейные и импульс-
ные сигналы с высокой точностью и большим усилием при значитель-
ной нагрузке [2 – 4]. 

Структурно шаговый гидропривод представляет собой гидроме-
ханическую систему, состоящую из трех функционально и конструк-
тивно завершенных агрегатов (модулей): источника рабочей жидкости 
(насосная установка), управляющего (коммутирующего) устройства – 
генератора гидравлических импульсов и исполнительного силового 
шагового гидродвигателя. 

В качестве силового органа в шаговом гидроприводе использует-
ся специальный шаговый гидродвигатель, выходное звено которого 



44 

отрабатывает дискретные управляющие сигналы с высокой точностью 
и большим усилием по мощности. 

Автономные функционально и конструктивно завершенные агре-
гаты (модули) шагового гидропривода имеют типовые присоедини-
тельные размеры и стыковочные устройства, что обеспечивает воз-
можность соединения с конечными звеньями кинематических цепей,  
в качестве которых для данного типа металлорежущих станков приме-
няются делительные червячные передачи.  

Используя особенности частотного регулирования скорости  
исполнительных силовых шаговых гидродвигателей и высокие компо-
новочные качества шагового гидропривода представляется возможным 
гидравлические связи на основе шагового гидропривода применить 
для построения внутренних (формообразующих) цепей станков  
со сложными движениями формообразования, требующих точных 
взаимосвязанных движений заготовки и инструмента взамен механи-
ческих цепей [5 – 6]. 

Это особенно актуально в станках, имеющих сложное простран-
ственное расположение рабочих органов – узла заготовки и узла инст-
румента – при значительном расстоянии между ними, сложные раз-
ветвленные многозвенные переналаживаемые механические цепи зна-
чительной протяженности, где требуется осуществить необходимые 
относительные взаимосвязанные формообразующие движения инст-
румента и обрабатываемой заготовки, где наличие тяжело нагружен-
ных длинных силовых кинематических цепей, подверженных значи-
тельным механическим и температурным деформациям и износу, тре-
бует громоздких имеющих низкий КПД механических устройств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКОСТИ СДВИГА  
ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 

 

Расчет методом конечных элементов используется при моделиро-
вании процессов резания и имеет ряд преимуществ, включая прогно-
зирование сил от инструмента, распределение напряжений и темпера-
тур, оценку износа инструмента и остаточных напряжений на обрабо-
танных поверхностях, оптимизацию геометрии режущего инструмента 
и режимов резания. Тем не менее определить характер взаимодействия 
трения и материала заготовки в зоне резания не всегда возможно.  
В статье рассмотрены процессы резания металлов и полученные  
результаты. Процесс трения основан на оценке нормального распреде-
ления напряжений по передней поверхности. В этой статье показано 
изменение температуры стали в начале процесса  резания, угла сдвига 
и плоскости сдвига. 

Процесс резания металла требует прогнозирования параметров  
обработки, таких как силы резания, напряжения и деформации. Более 
века назад процесс стружкообразования был основан на модели сдвига 
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