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Аннотация 
Рассмотрены вопросы изготовления кулачков сферических роликовых передач. Передачи позво-

ляют получать большие значения передаточных чисел при небольших габаритах и массе. В процессе ра-
боты передачи ролики, установленные в двух рядах сателлита, обкатываются по центральным колесам – 
кулачкам. Проанализированы различные способы формообразования рабочих поверхностей кулачков. 
Предложены зависимости, согласующие движения инструмента и заготовки для изготовления кулачков с 
помощью трехкоординатного станка с ЧПУ. Разработан метод согласования движений инструмента на 
основе преобразования декартовых координат в сферические для применения промышленного робота с 
фрезерным шпинделем. 
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Введение и постановка задачи 
 
Плоские зубчатые колеса приме-

няются в механизмах дифференциалов, 
поворотных и тормозных устройств. 
Наиболее производительный и точный 
метод их изготовления – метод обкатки. 
Разработаны технологии изготовления 
зубьев плоских колес с помощью чер-
вячных фрез, а также накаткой [1]. По-
мимо традиционных зубчатых механиз-
мов, разработаны передачи сферическо-
го типа, в которых сателлит, установ-
ленный на наклоненной втулке ведуще-
го вала, совершает сферическое движе-
ние [2], а его зубчатый венец обкатыва-
ется по зубьям плоского или коническо-
го колеса. В этом случае профилирова-
ние зубьев производится с помощью 
специальных станочных приспособле-
ний [3]. Зубчатые колеса с торцовыми 
зубьями являются основными элемен-

тами плоско-конического зацепления 
сферической роликовой передачи (СРП) 
с двухрядным сателлитом [4]. Они име-
ют сложный пространственный, цикли-
чески повторяемый профиль поверхно-
стей зубьев, контактирующий с те- 
лами качения цилиндрической формы.  
В [5] рассмотрена технология изготов-
ления кулачковых выступов (зубьев) 
методом копирования на универсаль-
ном оборудовании. Однако в связи с 
тем, что у центральных колес СРП из-
меняются высота зубьев по длине и 
профиль в различных концентриче-
ских сечениях, предложенный способ 
не применим. Целями исследований, 
таким образом, являлись анализ воз-
можных технологий изготовления и 
разработка методов изготовления 
зубьев центральных колес плоско-
конического зацепления. 

 © Лустенков М. Е., Шеменков В. М., Сасковец К. В., Моисеенко А. Н., 2023 
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Конструкция СРП и принцип  
ее работы 

 
Для макета СРП (рис. 1, а), пояс-

няющего конструкцию и принцип рабо-
ты передачи, зубчатые колеса и сател-
лит были изготовлены методом послой-
ного спекания металлического порошка 

с помощью 3D-принтера. При этом ци-
линдрические выступы на сателлите 
имитируют ролики, которые имеют 
возможность вращаться относительно 
своих осей в промышленных конструк-
циях СРП. Принцип работы зацепления 
формообразования зубьев поясняется с 
помощью схемы на рис. 1, б. 

 
 

а)       б) 

    

 
Рис. 1. Cферическая роликовая передача: а – макет; б – конструктивная схема; 1 – ведущий вал;  

2 – ведомое центральное колесо; 3 – остановленное центральное колесо; 4 – сателлит с двумя рядами цилиндрических зубьев;  
5 – корпус 

 
 
Рассматриваем сферическое дви-

жение сателлита как сложное, состоя-
щее из двух вращений. Ведущий вал 
вращается с угловой скоростью ω1. Это 
движение для сателлита можно рас-
сматривать как переносное. Сателлит, 
установленный на наклоненном участке 
ведущего вала, вращается относительно 
своей оси (и оси наклоненного участка) 
с угловой скоростью ω4r. Данное дви-
жение будет относительным. Сфериче-
ское движение сателлита можно рас-
сматривать как мгновенно вращатель-
ное относительно мгновенной оси, ме-
няющей положение в пространстве. Та-
кое движение будет являться абсолют-
ным с угловой скоростью ω4a. Проекция 

вектора этой скорости на ось Oz равна 
угловой скорости ω2 ведомого цен-
трального колеса и ведомого вала, соот-
ветственно, на котором оно закреплено. 
При постоянной скорости ведущего ва-
ла все другие скорости будут также по-
стоянны. 

 
Анализ возможных технологий  
изготовления плоских колес 
 
При единичном и мелкосерийном 

производстве экономически оправдан-
ной будет являться разработка специ-
ального приспособления, закрепляемого 
на столе фрезерного станка. Приспособ-
ление должно иметь отдельный привод, 
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который обеспечивает сферическое 
движение заготовки, согласованное с 
движением подачи инструмента – ци-
линдрической фрезы. В конструкцию 
привода должен входить копир либо 
эксцентрик. При этом возможно изго-
товление колес на станке с трехкоорди-
натной обработкой, однако возникает 
вопрос о точности перемещений, обес-
печиваемых приспособлением. 

Одним из вариантов изготовления 
колес методом копирования является 

применение конических фрез. Данный 
метод предполагает профилирование 
инструмента для каждого колеса, что 
при небольших объемах выпуска и мно-
говариантности проектируемых редук-
торов не целесообразно.  

Универсальным способом являет-
ся получение колес с применением ад-
дитивных технологий. Данный вариант 
был реализован с помощью порошково-
го 3D-принтера по разработанной моде-
ли в системе NX (рис. 2, а). 

 
 

а)                                                                         б) 

       

 
Рис. 2. Центральное колесо СРП: а – модель, разработанная в NX; б – изготовленные образцы колес 

 

Зубчатые колеса были изготовле-
ны согласно разработанным в NX моде-
лям с помощью порошкового 3D-прин-
тера Shining Pro 250S производства КНР 
(рис. 2, б). Материал колес – нержаве-
ющая сталь 316L (российский аналог – 
сталь 03X17H14M3), твердость поверх-
ностей после спекания – 170…190 HB. 
Недостатки метода: пониженная точ-
ность, вызванная в том числе усадкой 
материала при остывании; низкая кон-
тактная прочность зубьев колеса. В свя-
зи со стремительным развитием адди-
тивных технологий данные недостатки 
могут быть устранены в перспективе, но 
в настоящее время повышение качества 
обработки связано с необходимостью 

применения дорогостоящего оборудо-
вания и материалов, что не всегда 
оправдано. 

При применении металлообраба-
тывающего оборудования следует от-
дельно рассматривать изготовление 
профиля зубьев сферической фрезой с 
радиусом рабочей поверхности, не пре-
вышающим минимальные радиусы об-
рабатываемых поверхностей. Центр фре-
зы в процессе обработки перемещается 
по замкнутым траекториям, смещаясь от 
прохода к проходу в радиальном направ-
лении. При данном методе обработки 
можно использовать фрезерные центры с 
ЧПУ с тремя координатами (x, y, z) для 
перемещения инструмента и заготовки 
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(центр ТМ1 HAAS в Белорусско-
Российском университете).  

Данный способ поясняется с по-
мощью рис. 3. При этом цилиндрическая 
заготовка закрепляется с вертикально 

расположенной осью Oz. Обработка про-
водится сферической фрезой с радиусом 
rs, центр которой перемещается по тра-
екториям, показанным на рис. 3, а.  

 
 

а)                                                       б) 

    

 

Рис. 3. К пояснению способа изготовления зубьев сферической фрезой: a – общая схема обработки;  
б – геометрические параметры траекторий; 1 – колесо; 2 – траектории движения центра масс сферической фрезы 

 
 

Эти траектории описываются па-
раметрическими уравнениями 

 

 

           sin 1 sin sin cosk nx Z L R Z              

    cos cos 1nR Z Z      ;                                                  (1) 

 
      cos sin 1ny R Z Z         

          cos 1 sin sin cosk nZ L R Z           ;                             (2) 

       cos sin sink nz L R Z         ,                                        (3) 

 
где φ – центральный угол (параметр), 
отсчитываемый от плоскости xOy, из-
меняемый от нуля до 2ꞏπ рад; Z – число 
зубьев; Θ – угол наклона оси сателлита 
к оси передачи; Lk, Rn – геометрические 
параметры. 

Для построения ряда кривых вы-

числялось значение 2 2
max ming kR R L  . 

Далее, для каждой кривой с установ-

ленным шагом изменялся параметр Rg 
от Rgmax до Rgmin = Rgʹʹ. Этот параметр 
зависит от высоты ролика hs, контакти-
рующего с зубьями. На рис. 3, б его  
величина равна отрезку на оси роли- 
ка M1M2. Пересчитывались значения Lk 
и Rn по формулам 

 

   max mintgk g g kL R R L     ; 
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    2 2
n kR R L  .                (4) 

 
Геометрические параметры, при-

веденные в уравнениях (1)–(3), показа-
ны на рис. 3, б. Центр системы коорди-
нат O совпадает с расположением цен-
тра сферического движения сателлита 
относительно центрального колеса. 
Траектории движения центра фрезы 
располагаются на сферах с радиуса- 
ми Rni, которые изменяются от R до Rʹʹ. 

Недостатками метода являются 
малая производительность и волнистость 
поверхности, обусловленная величиной 
перемещения в радиальном направле-
нии, на которое смещается фреза при за-
вершении очередного прохода. 

Более перспективной является 
обработка поверхностей цилиндриче-
скими фрезами, имитирующими роли-
ковое зацепление СРП. Диаметр фрезы 
при этом равен диаметру роликов. Для 
реализации данного метода при непо-
движной заготовке необходимы станки 
с ЧПУ с четырех- и более координат-

ной обработкой, например токарно-
фрезерные обрабатывающие центры с 
наклонно-поворотными столами или 
(и) со шпинделями, имеющими воз-
можность наклона (поворота). Такое 
оборудование имеет высокую стои-
мость и не всегда в наличии на маши-
ностроительных предприятиях. 

Рассмотрим схему движений ин-
струмента (цилиндрической фрезы) при 
формообразовании профиля зубьев 
(рис. 4), при которой фреза согласуется 
с движением заготовки. 

Начало координат привязывается 
к поверхности заготовки, которая по-
ворачивается относительно собствен-
ной оси на угол φ1. Ось инструмента 2, 
в первоначальный момент параллель-
ная оси Oy, совершает плоское движе-
ние в плоскости yOz, состоящее из двух 
согласованных движений: перемеще-
ния вдоль оси Oy по закону yʹ(φ1) и по-
ворота в плоскости xOz на угол α(φ1). 
При этом ось инструмента все время 
остается касательной к сфере с радиу-
сом Rins (рис. 5).    

 

 

 

 
Рис. 4. Схема согласования движений инструмента и заготовки при изготовлении кулачкового 

профиля: 1 – заготовка; 2 – фреза; 3 – стол 

 

 1      
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Рис. 5. Движение инструмента при изготовлении зубчатого профиля: 1 – сателлит; 2 – ось ролика;  
3 – профиль инструмента; 4 – заготовка 

 
 

Для разработки управляющей про-
граммы для станка с ЧПУ были получе-
ны следующие зависимости угла пово-
рота фрезы от угла поворота заготовки: 

 

      1
1 arcsin

z

R

 
     

 
;     (5) 

 

   ' sin( )y y R      .         (6) 

 
Координата y(φ) в уравнении (6) 

вычисляется согласно выражению (2). 
Координата z(φ1) определяется как 

 

     1 1cos sinnz R Z      .    (7) 

 
Для центровой кривой с парамет-

рами R = 50 мм, Lk = 10 мм, Z = 9, 
  = 6/R = 0,12 рад радиус касательной 
сферы  составил Rins = 15 мм. 

 

Основы формообразования зубьев  
с помощью промышленного робота 

 
Было определено, что наиболее 

оптимальным вариантом изготовления 
профиля зубьев будет применение 
промышленного робота FANUC 
AM1001C/7L с установленным шпин-
делем для фрезерной обработки. Робот 
оборудован поворотным столом, сле-
довательно, для удобства расчета тра-
ектории движения нужно перейти от 
декартовой системы координат к сфе-
рической.  

Для описания траектории движения 
фрезы необходимо определить r(φ) – ра-
диус-вектор, θ(φ) – полярный (зенитный) 
угол и ψ(φ) – азимутный угол для обра-
зующей между двумя крайними кривы-
ми, представленными на рис. 6. Для  
этого нужно было перевести уравне- 
ния (1)–(3) в сферические координаты.  
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Рис. 6. Траектории движения точек оси цилиндрической фрезы: 1 – инструмент (цилиндрическая фреза);  

2 – ось инструмента; 3 – траектории крайних точек осей; 4 – зубчатый профиль 
 

 
Для перевода уравнений в сфери-

ческие координаты были использованы 
следующие связи: 

 

         sin cosx r        ;  (8) 
 

         sin siny r        ;  (9) 
 

      cosz r     ,     (10) 

 
где r(φ) – радиус-вектор, соединяющий 
начало отсчета с исследуемой точкой; 
θ(φ) – полярный угол; ψ(φ) – азимут- 
ный угол. 

Полярный и азимутный углы 
определялись по выражениям [6] 

 

        2 2 2
  r x y z       ; (11) 

 

      arccos z r     ;      (12) 

 

      arctg y x     .     (13) 

 
После подстановки значений x(φ), 

y(φ), z(φ) из заданных уравнений (1)–(3) 
в данные уравнения связей (11)–(13) 
были получены выражения в сфериче-
ских координатах. Эти уравнения опи-
сывают кривую в сферических коорди-
натах, используя заданные координаты 
x(φ), y(φ), z(φ) и параметры Lk, Rn, Z и Θ. 

Расчет r1(φ), θ1(φ), ψ1(φ) и r2(φ), 
θ2(φ), ψ2(φ) с соответствующими пара-
метрами Lk1, Rn1 и Lk2, Rn2 позволил 
установить, что полярный угол  
θ1(φ) = θ2(φ). Зная две стороны тре-
угольника, образованного между век-
торами r1(φ) и r(φ), а также угол меж-
ду ними, равный θ1(φ) – θ2(φ), из тео-
ремы косинусов было получено выра-
жение для определения длины отрез-
ка С (рис. 7). В данном случае отре- 
зок С является образующей поверхно-
сти, расположенной между двумя тра-
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екториями, следовательно, он опреде-
ляет вектор, вдоль которого направле-

на ось инструмента.   

 

 

 
 
Рис. 7. Расчет параметров образующей 
 

 

Длина образующей 
 

            2 2

1 12 2 1 22 cosr r r rС             .                       (14) 

 
Тогда угол θС (угол наклона вектора С) 

 

        2 2 1 12С r C r r C           .                                  (15) 

 
Смещение вектора С по оси Oz 
 

           2 2 2 2sin cos cosz Сr r            .                          (16) 

 
Таким образом, имея угол θС (угол 

наклона фрезы при обработке) и коэф-
фициент смещения Δz (смещение оси 
фрезы по оси Oz), а также зная 
 угол ψ1(φ), являющийся углом поворо-
та стола, можно осуществить обработку 
зубчатого колеса с использованием 
промышленного робота со шпинделем 
для фрезерной обработки. Применяя 
данный метод, можно производить 

шлифование зубьев, установив в шпин-
дель робота шлифовальную насадку.  

 
Выводы 

 
Аддитивные технологии изготов-

ления зубчатых колес со сложным про-
странственным профилем для сфериче-
ских роликовых передач в настоящее 
время не являются рациональными для 
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применения с учетом единичного (мел-
косерийного) производства, низкой про-
изводительности процесса и высокой 
стоимости порошка для спекания. Про-
веденный анализ различных технологий 
изготовления плоских колес показал, что 
наиболее предпочтителен способ обра-
ботки с помощью цилиндрических фрез 
на станках с ЧПУ. Перспективным явля-

ется также метод фрезерования зуба с 
использованием промышленного робота. 
При этом он достаточно трудоемкий,  
т. к. робот не может снимать большие 
припуски. Поэтому съем основной части 
металла целесообразнее производить на 
трехосевом обрабатывающем центре,  
а заключительный этап в виде шлифов- 
ки – на промышленном роботе. 
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TECHNOLOGIES FOR MANUFACTORING CENTRAL GEARS  
OF TRANSMISSIONS WITH FLAT BEVEL GEARING  

 
Abstract 
The article deals with manufacturing cams of spherical roller transmissions. These transmissions allow 

getting high gear ratios with small dimensions and mass. Various methods for machining working surfaces of the 
cams have been analyzed. Dependencies are proposed that coordinate the movements of the tool and workpiece 
to manufacture cams using a three-coordinate CNC machine. A method has been developed for coordinating tool 
movements based on the transformation of Cartesian coordinates into spherical ones when using an industrial 
robot with a milling spindle. 
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