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УДК 004.891.3 

Ю. В. Козлов 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  
И ОЦЕНКА ИХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

 

Статья посвящена описанию принципов построения программного комплекса, осуществляющего 
моделирование процесса фрезерования зубчатых колес, и работы полученной зубчатой передачи в сборе. 
В статье приводятся результаты исследований по оценке влияния первичных погрешностей зубофрезер-
ной обработки на кинематическую точность обработанного зубчатого колеса. 
 
 

Профиль зубьев зубчатого колеса об-
разуется путем удаления материала впади-
ны различными режущими инструментами. 
При этом различают два основных метода 
формообразования зубьев колес: метод ко-
пирования, когда форма режущей кромки 
фасонного инструмента соответствует 
форме впадины зуба колеса; метод обката, 
когда поверхность зуба образуется в ре-
зультате обработки инструментом, режу-
щие кромки которого представляют собой 
профиль сопряженной рейки или профиль 
зуба сопряженного колеса, а во время обра-
ботки инструмент с заготовкой образует 
сопряженную (правильно зацепляющуюся) 
зубчатую пару. 

По методу обката работают червяч-
ные фрезы, долбяки, гребенки, шеверы и 
другие инструменты. Профиль такого ин-
струмента не зависит от числа зубьев наре-
заемого колеса, поэтому одной и той же 
червячной фрезой или гребенкой можно 
нарезать зубчатые колеса с любым числом 
зубьев. Точность колеса, получающаяся по 
методу обката, значительно выше точности 
зубчатых колес, получаемых по методу ко-
пирования, что объясняется прежде всего 
непрерывностью процесса обката.  

Моделирование процесса фрезерова-
ния зубчатых колес предполагает решение 
ряда взаимосвязанных задач, таких как: по-
строение трехмерной модели червячной 
фрезы; моделирование собственно про-
цесса зубофрезерования; моделирование 
работы полученной зубчатой передачи. 
Остановимся на каждом из этих этапов 
поподробнее. 

При построении трехмерной модели 

червячной фрезы отсутствует необхо-
димость воссоздания геометрических 
особенностей режущей части 
инструмента, так как это приводит к 
значительному усложнению модели и 
не оказывает влияния на моделирование 
процесса зубообразования. Таким 
образом, моделирование червячной 
фрезы с прямолинейным профилем в 
осевом сечении сводится к построению 
модели архимедова червяка. 

В качестве среды для создания 
трехмерной модели червячной фрезы бы-
ла использована среда гибридного пара-
метрического моделирования деталей и 
сборок в трехмерном пространстве 
SolidWorks. Алгоритм программы для 
построения винтовой поверхности червя-
ка, работающей в VBA SolidWorks, сво-
дится к последовательному выполнению 
следующих инструкций: 

– выбор плоскости, используемой 
для построения двумерного эскиза на-
чальной окружности – команда 
SelectByID2; 

– построение двумерного эскиза 
начальной окружности – команда 
CreateCircleByRadius2; 

– создание на базе начальной ок-
ружности трехмерной архимедовой 
спирали – команда InsertHelix; 

– построение исходного контура 
винтовой поверхности, представляюще-
го собой трапецию со сторонами, рав-
ными a = H / cos α, и основаниями            
bв = S – H·tg α и bн = S + H·tg α (где S – 
толщина зуба в осевом сечении; H – вы-
сота зуба); 
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– построение винтовой поверхности 
червяка выдавливанием трапецеидального 
исходного контура вдоль трехмерной ар-
химедовой спирали с помощью команды 

InsertProtrusionSwept3. 
На рис. 1 приводится пример чер-

вяка, построенного программой, реали-
зующей приведенный выше алгоритм. 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример построения червяка в SolidWorks 
 
 

Так как нарезание зубчатых колес 
червячными фрезами производится мето-
дом обката, когда во время обработки ин-
струмент с заготовкой образует сопря-
женную (правильно зацепляющуюся) зуб-
чатую пару, для получения адекватной 
модели процесса зубофрезерной обработ-
ки необходимо соответствующим образом 
разместить в пространстве импортиро-
ванную из SolidWorks винтовую поверх-
ность (представляющую собой модель 
червячной фрезы с прямолинейным про-
филем в осевом сечении) и цилиндриче-
скую заготовку зубчатого колеса. 

Собранная таким образом зубчатая 
пара (рис. 2) должна приводиться во вра-
щение относительно стационарных осей 
(ось фрезы и ось заготовки), реализуя 
движение обката, которое, в свою оче-
редь, является комбинацией главного 
движения (вращение фрезы относительно 
собственной оси) и движения деления 
(вращение заготовки относительно собст-

венной оси). Связь между этими движе-
ниями реализуется следующим образом: 
за один оборот заготовки фреза совер-
шает число оборотов, равное числу 
зубьев нарезаемого колеса. 

Имитация процесса удаления мате-
риала впадины зубчатого колеса осуще-
ствляется использованием булевой ко-
манды Boolean с параметром acSubtrac-
tion. Таким образом, моделирование про-
цесса зубонарезания прямозубого цилин-
дрического колеса червячной фрезой с 
прямолинейным профилем в осевом се-
чении сводится к выполнению следую-
щей последовательности действий: 

1) фреза поворачивается на угол 
αф = 2π / n относительно оси фрезы; 

2) заготовка поворачивается на 
угол αз = αф / z относительно оси заго-
товки; 

3) из объекта «заготовка» произ-
водится вычитание объекта «фреза» с 
помощью команды Boolean, как описы-
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валось выше. 
Такая последовательность операций 

повторяется nz раз, причем n в данном 
случае характеризует точность модели 
зубофрезерной обработки. В связи с тем, 
что в процессе выполнения команды Boo-

lean с параметром acSubtraction проис-
ходит удаление вычитаемого объекта, 
программа, моделирующая процесс зу-
бонарезания, должна осуществлять ко-
пирование инструмента перед каждой 
операцией вычитания. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зубчатая пара фреза-заготовка 
 
 

Как показывает практика, архитек-
тура программы, построенной по описан-
ным выше принципам, оказывается не-
удобной при отладке, анализе возникаю-
щих в процессе работы программы оши-
бок, а также создает определенные не-
удобства при сохранении промежуточных 
результатов. Все эти недостатки можно 
свести к минимуму путем использования 
параллельной схемы обработки. 

Параллельность схемы обработки в 
данном случае достигается за счет того, 
что операция вычитания выносится в от-
дельную подпрограмму, причем поворот 
инструмента и заготовки на один шаг в 
основной программе сопровождается по-
вторяющейся z раз операцией вычитания с 
поворотом заготовки z раз на угол             
α = 2π / z в подпрограмме. 

Полученные в результате моделиро-
вания зубчатые колеса характеризуются 

достаточно высокой точностью пред-
ставления и достаточно низкой ресурсо-
емкостью, что позволяет успешно ис-
пользовать их для последующего анали-
за кинематической погрешности вирту-
альных зубчатых передач прямозубого 
зацепления.  

Следующим шагом является соз-
дание программного комплекса, моде-
лирующего работу зубчатой передачи в 
сборе, осуществляющего имитацию за-
цепления сопряженных колес, запись и 
анализ кинематической погрешности. 

Исследуемая передача состоит из 
эталонного (изготовленного по исход-
ной программе без внесения в модель 
обработки дополнительных погрешно-
стей) ведущего колеса, а также из ведо-
мого зубчатого колеса, в модель зубо-
фрезерной обработки которого изна-
чально заложены определенные пер-
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вичные погрешности. Созданный таким 
образом программный комплекс позволя-
ет осуществить анализ влияния первич-
ных погрешностей зубофрезерной обра-
ботки (различные смещения осей и пере-
косы режущего инструмента и заготовки, 
погрешности цепей деления и обката) на 
точность получаемых в результате этой 
обработки колес. 

Моделирование зубчатого зацепле-
ния состоит в последовательном враще-
нии колес пары относительно их рабочих 
осей. При этом наличие у ведомого колеса 
определенных погрешностей изготовле-

ния обуславливает отклонение действи-
тельного угла его поворота от расчетно-
го. Работа программы, имитирующей 
зубчатое зацепление, заключается в оп-
ределении действительного положения 
ведомого зубчатого колеса, то есть по-
ложения, при котором отсутствует пе-
рекрытие рабочих поверхностей зубча-
тых колес передачи, а величина зазора 
между ними не выходит за пределы за-
данной точности. 

На рис. 3 представлена собранная 
в рабочем пространстве AutoCAD твер-
дотельная зубчатая передача. 

 
 

 
  

 
Рис. 3. Пример твердотельной зубчатой передачи в сборе 
 
 
Входными параметрами для модели-

рования являются: координаты рабочих 
осей колес исследуемой передачи; точ-
ность e, характеризующая минимальный 
допустимый зазор между колесами при 
определении действительного положения 
ведомого зубчатого колеса; количество 
точек, исследуемых за оборот ведущего 
колеса n. При этом номинальный шаг угла 
поворота ведущего зубчатого колеса пары 
может быть найден по формуле 

 

.2
2π=
n

ϕ                         (1) 

Проверка перекрытия рабочих по-
верхностей зубчатых колес передачи 
либо его отсутствие осуществляется ко-
мандой CheckInterference. При этом ал-
горитм поиска действительного поло-
жения ведомого зубчатого колеса мож-
но разделить на два этапа.  

Первый этап состоит в определе-
нии такого положения ведомого зубча-
того колеса, при котором отсутствует 
интерференция зубьев колес пары. 

На втором этапе происходит по-
следовательное сближение рабочих по-
верхностей колес передачи до тех пор, 
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пока величина зазора между ними не ока-
жется в пределах заданной точности. 

Программная реализация первого 
этапа состоит в последовательном поворо-
те ведомого зубчатого колеса относитель-
но его рабочей оси на пошагово изменяю-
щийся угол, величину которого на каждом 
шаге можно определить по формуле 

 
( )

,
2

1 1ϕϕ ⋅⋅−
=

mm

m                   (2) 

 
где m – шаг первого этапа. 

Такие повороты ведомого зубчатого 
колеса повторяются до тех пор, пока не 
будет найдено взаимное положение зубьев 
колес пары, при котором отсутствует ин-
терференция. Значение действительного 
угла поворота ведомого колеса корректи-
руется на каждом шаге на величину φm. 

На втором этапе работы программы 
осуществляется вращение только ведомо-
го колеса, причем числовое значение угла 
его поворота на каждом шаге уменьшается 
в два раза, а направление вращения меня-
ется в зависимости от наличия или отсут-
ствия интерференции между зубьями.  

Таким способом достигается более 
быстрая сходимость положения ведомо-
го колеса к требуемому, чем при линей-
ном сближении, что позволяет значи-
тельно сократить время работы про-
граммы. 

Завершающим этапом работы алго-
ритма является запись действительного 
угла поворота ведомого колеса в тексто-
вый файл для последующего анализа. 

Перед проведением исследования 
влияния первичных погрешностей зу-
бофрезерной обработки на кинематиче-
скую точность колеса была проверена 
точность разработанной модели. Для 
этого был произведен обкат передачи, 
состоящей из двух колес, изготовлен-
ных без внесения в их модель первич-
ных погрешностей обработки. 

Для сравнения полученный график 
кинематической погрешности пары эта-
лонных колес представлен построенным 
в одной системе координат с графиком 
кинематической погрешности колеса, 
ось заготовки которого при обработке 
была смещена на 75 мкм (рис. 4). 

 
 

 
 
Рис. 4. Сравнение графиков кинематической погрешности эталонного колеса (2) и колеса с эксцен-

триситетом (1) 
 
 

Как видно из графика, разработан-
ная методика оценки кинематической по-
грешности обладает достаточной точно-
стью. При этом, как показывают опытные 

данные, погрешность системы не пре-
вышает 3 мкм. 

В рамках данного исследования 
были рассмотрены такие первичные 
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погрешности зубофрезерной обработки, 
как смещение действительного положе-
ния оси вращения заготовки при изго-
товлении зубчатого колеса от номи-
нального, погрешности цепей деления и 
обката. 

Для оценки влияния смещения оси 

вращения заготовки на кинематическую 
точность обрабатываемого колеса в чи-
словое значение координаты у оси вра-
щения заготовки была внесена поправка 
на 0,1 мм. На рис. 5 приводится график 
кинематической погрешности получен-
ного колеса. 

 
 

 
 
Рис. 5. График кинематической погрешности колеса, ось заготовки которого была смещена при 

обработке 
 
 
Как видно из графика, кривая кинема-

тической погрешности в данном случае 
представляет собой синусоиду с амплиту-
дой, практически равной величине изна-
чального смещения рабочей оси заготовки 
при обработке. Серия экспериментов, про-
веденная для колес, обработанных с внесе-
нием различных поправок в числовое зна-
чение координаты у оси вращения заготов-
ки, полностью подтверждает гипотезу о на-
личии прямой зависимости между амплиту-
дой кинематической погрешности зубчатого 
колеса и величиной смещения оси вращения 
заготовки при обработке. График такой за-
висимости приводится на рис. 6. 

Для того чтобы смоделировать нали-
чие в схеме обработки погрешностей цепи 
деления, угол поворота заготовки при об-
работке изменялся по сложному закону: 

 
],))1cos[(())sin(( βα ψψϕ ннi ii ⋅−−⋅=     (3) 

где ψн – действительный угол поворота 
инструмента; α, β – произвольные пока-
затели степени.  

График кинематической погрешно-
сти такого колеса приводится на рис. 7.  

Пунктирной линией на графике 
показан заложенный в модель обработ-
ки закон изменения угла поворота заго-
товки (3). Анализ полученных данных 
показывает, что закон изменения угла 
поворота заготовки, который имитирует 
наличие в схеме обработки погрешно-
стей цепи деления, в полной мере пере-
носится на кинематическую точность 
изготовленного колеса. 

График кинематической погреш-
ности колеса, в схему обработки кото-
рого были заложены погрешности цепи 
обката, представлен на рис. 8. Штрих-
пунктирной линией на графике показан 
заложенный в модель обработки закон 
изменения угла поворота червячной 
фрезы при обработке. 
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Рис. 6. Влияние смещения оси вращения заготовки при обработке на кинематическую погреш-

ность 
 
 

 
 

Рис. 7. График кинематической погрешности колеса, в схему обработки которого были заложены 
погрешности цепи деления 

 
 

 
 
Рис. 8. График кинематической погрешности колеса, в схему обработки которого были заложены 

погрешности цепи обката  
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Как видно из графика, кривая кине-
матической погрешности в данном случае 
представляет собой синусоиду, период и 
амплитуда которой в z раз меньше перио-
да и амплитуды синусоиды, имитирую-
щей погрешность цепи обката.  

Таким образом, проведенные иссле-
дования позволяют выявить влияние пер-
вичных погрешностей зубофрезерной об-

работки на кинематическую точность 
получаемых зубчатых колес. Получен-
ные данные могут быть использованы 
для создания системы, осуществляющей 
прогнозирование характера и величины 
кинематической погрешности и плавно-
сти обрабатываемого колеса на основе 
учета фактического состояния техноло-
гического оборудования. 
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