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Аннотация 
Рассмотрены разработанные методы наладки технологического оборудования и контроля перио-

дических дорожек планетарных кулачковых передач, которые позволяют проектировать и изготавливать 
их с заданной точностью, высокой производительностью, а также оценивать их геометрические парамет-
ры без проектирования специальных контрольных приспособлений. Разработана компьютерная про-
грамма для анализа массива выходных данных точек поверхности дорожки, полученных после изготов-
ления и измерения на координатно-измерительной машине, дающая возможность рассчитать погрешно-
сти формы дорожки и произвести оценку ее геометрических параметров. 
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Abstract 
The paper presents the techniques developed for adjusting technological equipment and monitoring peri-

odic raceways of cam-based planetary gear trains, which make it possible  to design and manufacture gear trains 
with specified accuracy and high productivity, and to evaluate their geometric parameters without developing 
special control devices. A computer program has been developed to analyze the output data set for points of the 
raceway surface obtained after manufacturing and measuring in a coordinate measuring machine, to calculate 
errors in the shape of the raceway and to estimate its geometric parameters. 
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Периодические дорожки плане-

тарных кулачковых передач выступают 
наиболее важными элементами их кон-
струкции. Они в немалой степени влия-
ют на эксплуатационные характеристи-
ки передачи, в связи с чем к ним предъ-
являются высокие требования геомет-
рической точности их профиля, так как 
по периодическим дорожкам переме-
щаются сателлиты (шары или цевки) с 
большими скоростями и ускорениями. 

Для обеспечения высокой точности из-
готовления дорожек необходимо ис-
пользовать современные системы авто-
матизированного проектирования [1, 2].  

При проектировании технологии 
изготовления деталей с периодическими 
дорожками планетарных кулачковых 
передач были применены существую-
щие современные методы обработки и 
контроля изделий на основе высокотех-
нологичного оборудования.  
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Наладка технологической системы 
для обработки периодических  

дорожек 
 

На рис. 1 представлены компью-
терная модель детали с замкнутой пери-
одической дорожкой криволинейной 
формы кулачковых передач с промежу-
точными телами качения и схема налад-
ки технологической системы для фрезе-
рования дорожки.  

При данном способе наладки опе-
ратор устанавливает заготовку в само-
центрирующий патрон. Затем при по-
мощи управляющего устройства, преду-
смотренного конструкцией станка, пере-
мещает инструмент до касания точек А  
и В. При касании в точке на панели 
отображается фактическое значение ко-
ординат Х и Z, которые вносятся опера-
тором в память инструментального ма-
газина.    

 
 

 
 

Рис. 1. Компьютерная модель детали с периодической дорожкой и схема наладки для ее обработки 
 
 
Далее в автоматическом режиме 

система управления станка делает кор-
рекцию на диаметр фрезы и ее геомет-
рические параметры. Приведенный ме-
тод наладки имеет некоторые недостат-
ки, связанные с вероятностью ошибки 

оператора. При подводе инструмента к 
контрольной точке существует риск по-
вреждения инструмента, если оператор 
вовремя не остановит его подачу и со-
вершит удар о заготовку. 

При обработке периодических 
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дорожек деталей кулачковых передач 
использовались концевые фрезы, мате-
риал режущей части – твердый сплав. 
Для установки фрез применялись фре-
зерные оправки [3], в которых основ-
ными элементами для базирования и 
закрепления являются конус, кольца и 
зажимная часть (рис. 2). При этом рас-
сматривались следующие типы кону-
сов: 7:24, конус Морзе, HSK. На прак-
тике в большей степени используется 

первый тип. В станках, оснащённых 
высокоскоростными шпинделями 
(свыше 15000 об/мин), чаще применя-
ется последний тип. Кольца необходи-
мы для захвата инструмента манипуля-
тором магазина в соответствии с раз-
личными стандартами (MAS 403 BT, 
DIN 69871-1, Yamazaki и др.). Закреп-
ляющая часть предназначена для зажи-
ма инструмента и может иметь разно-
образную конструкцию. 

 

 
 
 
Рис. 2. Схема оправки для установки фрез 
 

 
Обработка дорожек проводилась 

фрезами диаметром до 20 мм с приме-
нением цанговых патронов (рис. 3, а), 
которые обеспечивают достаточную 
жёсткость закрепления для данной об-
работки. Биение установленных фрез в 
патронах не превышало 0,02 мм. Ис-
пользовались цанги типа ER, которые 
имеют 2 конуса (рис. 3, б).  

При шлифовании дорожек и рабо-
те с высокими частотами вращения 
шпинделя (более 10000 об/мин) одним 
из основных требований к оправкам яв-
ляются высокие и стабильные усилия 
закрепления и минимальное биение ин-
струмента. Им соответствуют оправки с 
гидропластом, гидромеханическим за-
жимом и термическим зажимом [3]. 

Применение CAM-систем при 
 программировании обработки 

 
Разделим все виды фрезерной об-

работки дорожки по количеству одно-
временно программируемых осей. Про-
стейший уровень – 2 или 2,5 оси. Ос-
новные операции – это обработка по 
контуру. В данном случае программи-
руются перемещения по осям X, Y и 
позиционирование по оси Z. Использо-
валась программа MasterCam (MC), ко-
торая имеет модуль Mill для фрезеро-
вания. Геометрия обрабатываемой де-
тали создавалась средствами самого 
MC, также можно ее создать любой си-
стеме CAD. Во втором случае необхо-
димо транслировать контуры или  
3D-модель в MC.  
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а)         б) 
 

 
 

Рис. 3. Цанговый патрон для установки фрез: а – цанговый патрон; б – цанга типа ER 
 

 
Создание моделей обработки и ее 

программирование осуществлялось в 
следующей последовательности: указы-
вался обрабатываемый контур; выби-
рался режущий инструмент; задавались 
режимы резания и условий обработки 

(рис. 4 и 5). Также задавались такие па-
раметры, как: тип фрезерования – 
встречное, попутное; включение (или 
отключение) коррекции радиуса ин-
струмента; количество проходов по 
глубине и вдоль контура и т. д.  

 
 

 
 

Рис. 4. Задание параметров в модуле Mill при программировании и моделировании обработки  
периодических дорожек 
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Рис. 5. Задание параметров в модуле Mill при программировании обработки периодических 

дорожек  

 

 
Все операции сводятся в так назы-

ваемое дерево операций, где с ними 
можно совершать разные действия  
(редактирование, удаление, изменение 
порядка) (см. рис. 5). Затем выполняется 
проверка созданной траектории в раз-
личных режимах (двухмерном и твёрдо-
тельном), благодаря чему можно рас-
смотреть получившуюся деталь на 
экране после моделирования обработки. 
На последнем этапе производится 
трансляция в автоматическом режиме 
программы обработки дорожки из внут-
реннего языка CAM-системы в управ-
ляющие коды станка с помощью специ-
ализированного конфигурационного 
файла – постпроцессора.  

 
Применение измерительной системы 

станков с ЧПУ для наладки  
инструмента 

 
Обработка детали с периодической 

дорожкой выполнялась на токарном об-

рабатывающем центре Mazak, оснащен-
ном высокоточным измерительным при-
способлением – измерительной рукой 
для многоцелевых токарных центров 
производства фирмы Renishaw. Отводи-
мая вручную рука Renishaw серии HPRA 
имеет высокую точность позициониро-
вания (рис. 6). 

При наладке инструмента опреде-
ляется его длина от базовой поверхно-
сти шпинделя с целью задания коррек-
ции на длину и для проверки допуска на 
длину. Задается коррекция на размер 
инструмента. Приспособление позволя-
ет проводить наладку инструмента диа-
метром от одного миллиметра с точно-
стью позиционирования один микро-
метр; нагрузка, прикладываемая на дат-
чик, составляет от 1,5 до 3,5 Н. На рис.7 
показан местный вид приспособления 
для наладки фрезы.  

При использовании данного при-
способления наладка происходит сле-
дующим образом.  
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Рис. 6. Общий вид приспособления Renishaw серии HPRA для наладки инструмента 
 

 

Оператор устанавливает заготовку 
в трехкулачковый патрон. Затем выби-
рает необходимый инструмент из ин-
струментального магазина. Далее пере-
водит станок в режим наладки и отво-

дит измерительную руку. При помощи 
управляющего устройства станка пере-
мещает инструмент до касания измери-
тельных датчиков по осям Х и Z соот-
ветственно, как показано на рис. 7.  
 
 

 
 

Рис. 7. Местный вид приспособления Renishaw серии HPRA для наладки фрезы 
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При касании инструментом изме-
рительного датчика с заданным усилием 
происходит фиксирование координат 
точек режущей кромки в памяти станка 
относительно его начала координат и 
тем самым описывается положение ин-
струмента в системе координат станка. 
В автоматическом режиме выполняется 
коррекция длины вылета инструмента 
из державки и радиуса режущих граней 
инструмента. При этом способе наладки 
положение режущего инструмента зада-
ется с высокой точностью и без воз-
можных рисков повреждения во время 
наладки как инструмента, так и самой 
заготовки. 

 

Метод контроля профиля  
периодической дорожки 

 
Точность изготовления профиля 

центрального колеса кулачково-плун-
жерной передачи в наибольшей степени 
влияет на ряд ее эксплуатационных ха-
рактеристик [4–6]. Периодический про-
филь дорожки центрального колеса об-
разуется фрезерованием концевой фре-
зой на станке с ЧПУ. При фрезеровании 
ось фрезы перемещается по периодиче-
ской кривой, описываемой уравнением 
согласно [4]. Центральное колесо пред-
ставляет собой тело вращения со слож-
ным внутренним профилем (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8. Чертеж центрального колеса с периодическим профилем дорожки  
 
 

Для обеспечения необходимых  
рабочих параметров в качестве мате-
риала для конструкции колеса выбрана  
сталь 40ХЛ ГОСТ 977–75.  

Разработан метод контроля и 
оценки точности геометрических па-
раметров периодической дорожки ко-
леса с использованием координатно-
измерительной машины DuraMax 
(Zeiss). В результате оценки формы 
профиля был получен массив коорди-

нат точек, определяющий контур дета-
ли после обработки, на основе которо-
го производились вычисления по-
грешностей профиля. 

Для анализа и расчета отклонений 
профиля была разработана программа в 
среде программирования VBA. На рис. 9 
показано окно программы с получен-
ными координатами реального профи-
ля и рассчитанными значениями его 
погрешностей. Программа позволяет 
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рассчитать и построить контур, зада-
ваемый уравнением согласно [4],  
и сравнить его  геометрию с профи-
лем, полученным  при  фрезерной  об-
работке на токарном обрабатывающем  
центре Mazak Smart 100.  

Исходя из расчетных данных, была 
построена круговая диаграмма, отража-
ющая фактический профиль детали. По 
результатам вычислений определено 
максимальное отклонение полученного 
профиля после обработки относительно 

теоретического профиля. Величина дан-
ного отклонения составила 0,2157 мм. 
Таким образом установлено, что по-
верхность периодической дорожки вы-
полнена по 11 квалитету точности и со-
ответствует конструкции передачи 
средней точности. Для повышения точ-
ности кулачковых передач и их основ-
ной детали с периодическим профилем 
необходимо производить отделочную 
механическую обработку дорожки, 
например, шлифование. 

 
 

 
 

Рис. 9. Окно программы VBA с круговой диаграммой периодического профиля дорожки 
 
 

Заключение 
 
1. Применение современного тех-

нологического оборудования позволило 
минимизировать погрешность формы 
периодических дорожек деталей плане-
тарных кулачковых передач.  

2. Использование при программи-
ровании станочного оборудования со-
временных CAM-систем дало возмож-
ность оптимизировать временные затра-
ты и упростить до минимума создание 
программы обработки сложного перио-
дического контура дорожки. 

3. Разработанная компьютерная 
программа для анализа массива выход-
ных данных точек поверхности дорожки, 

полученных после изготовления на то-
карном обрабатывающем центре и изме-
рения на координатно-измерительной 
машине, позволяет рассчитать погреш-
ности формы дорожки и произвести 
оценку ее геометрических параметров. 

4. Использованные и разработан-
ные методы наладки технологического 
оборудования и контроля периодиче-
ских дорожек дают возможность проек-
тировать и изготавливать их с заданной 
точностью, высокой производительно-
стью, а также оценивать их геометриче-
ские параметры без проектирования 
специальных контрольных приспособ-
лений.  
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