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УДК 621.01 

В. Н. СТРЕЛЬНИКОВ, М. Г. СУКОВ 

ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ В CAD-СИСТЕМАХ  
ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ПРОГРАММЫ К СТАНКАМ С ЧПУ 

Разработана методика, позволяющая оптимизировать геометрические параметры сопряженных элементов зубчатого и червячного зацепле-
ния высших кинематических пар, на уровне математической модели. В пределах основного закона зацепления корректировать главные кри-
визны активных поверхностей, удовлетворяя оптимальным условиям образования гидродинамического масляного клина, минимизации 
энергетических потерь и износа зубьев, максимальной несущей способности по контактным нагрузкам. Широкие позитивные возможности 
математическое моделирование приобретает в условиях нарезки зубьев крупных зубчатых и червячных колес на универсальных станках с 
ЧПУ, принципиальным образом отличающейся от методов копирования и обкатки, где поверхности зубьев формируются не только на осно-
ве геометрического моделирования, но и жесткой инструментально – станочной кинематики, определяющей самостоятельное направление 
при формообразовании поверхностей зубьев. Свобода относительно станочной модуляции формируемых поверхностей зубьев, при их наре-
зании на универсальных станках с ЧПУ, обеспечивает возможность оптимизации фактически основных параметров зубчатого и червячного 
зацепления. Метод такой оптимизации поверхностей зубьев и представляет основное содержание работы.  
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В. М. СТРЕЛЬНІКОВ, М. Г. СУКОВ 
ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЕРХОНЬ ЗУБІВ В CAD-СИСТЕМАХ  
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ПРОГРАМ ДО ВЕРСТАТІВ ІЗ ЧПУ 

Розроблено методологію, яка дозволяє оптимізувати геометричних параметрів зв'язані елементи передач і черв'ячних передач вище кінематич-
них пар, на рівні математичної моделі. В рамках основного закону готується скоригована основного викривлення активних поверхонь для задо-
волення освітніх оптимальні умови гідродинамічних нафти клин, звести до мінімуму втрати енергії і зносу зубів, максимальна перевізника мож-
ливість зв'язатися з навантаженнями. Широкі позитивні можливості з точки зору математичного моделювання різання зубів великих передач і 
черв'ячних коліс на універсальні з ЧПУ принципової манера відрізняється від методів копіювання і працює, де поверхня зубів формуються не 
тільки на основі геометричних моделювання, але щільно інструментальні оптимального кінематики, визначення незалежних напрямок у форму-
ванні поверхонь зубів. Свободи щодо оптимального модуляцій породжених поверхні зуба, коли вони різання на універсальний верстати з ЧПУ, до-
зволяє реальному оптимізації основних параметрів передач і черв'ячних передач. Цей метод оптимізації поверхонь зубів і є основний зміст роботи.  

Ключові слова: черв'як, колесо, моделювання, математична модель, черв'ячна передача, поверхня зуба. 

V. N. STRELNIKOV, M. G. SUKOV 
THREE-DIMENSIONAL MODELLING OF SURFACES OF TEETH IN CAD SYSTEMS  
TO GENERATE PROGRAMS TO MACHINE TOOLS WITH CAD  

A methodology that allows to optimize the geometrical parameters of conjugate elements gear and worm gear higher kinematic pairs, at the level of 
mathematical model. Within the Basic Law gearing adjusted principal curvature active surfaces to meet the optimal educational conditions of hydro-
dynamic oil wedge, minimizing energy loss and wear of the teeth, the maximum carrier ability to contact loads. Broad positive opportunities in terms 
of mathematical modeling of cutting teeth of large gears and worm wheels on universal CNC principled manner different from methods of copying and 
running, where the surface the teeth are formed not only on the basis of the geometric modeling, but tight instrumental-optimal kinematics, defining an 
independent direction in shaping the surfaces of the teeth. Freedom regarding the optimal modulations generated by surfaces of teeth, when they are 
cutting on universal CNC machines, enables actual optimization of basic parameters of gear and worm gear. This optimization method of the surfaces 
of the teeth and is the main content of the work.   

Keywords: worm wheel, simulation, mathematical model, harvesting, worm gear tooth surface.  

Актуальность проблемы. Среди требований, 
предъявляемых к продукции тяжелого машинострое-
ния, на первый план выходят качество, новые потре-
бительские свойства, конкурентоспособность, себе-
стоимость и ликвидность. Для реализации приведен-
ных требований необходима концентрация научных и 
технологических методов на разработке и производ-
стве передовых промышленных изделий. Одной из 
важнейших составляющих тяжелого машиностроения 
являются механический привод и трансмиссии, осно-
вой которых служат передачи зацеплением.  

Совершенствование передач зацеплением методом 
оптимизации параметров [1], основанном на передовых 
достижениях теории зубчатых зацеплений [2, 3], ре-
зультатов компьютерного моделирования, использова-
ния современного технологического оборудования, яв-
ляется актуальной задачей тяжелого машиностроения. 

Цель работы. Разработать метод многофакторно-
го синтеза сопряженных поверхностей зубьев свободный 
от взаимоогибания, на основе симуляции зубчатого за-
цепления в CAD-системах для трехмерного моделирова-

ния и оптимизации активных поверхностей зубьев по 
критериям контактной нагрузки, образования масляного 
клина, минимизации износа и энергетических потерь. 

Основная часть. Сформировались два основных 
принципиально различных способа нарезания зубьев – 
по методу копирования и обкатки. Метод копирования 
реализуется на универсальных фрезерных станках дис-
ковыми или пальцевыми фрезами, рабочий контур кото-
рых профилируется таким образом, чтобы он в полной 
мере соответствовал форме поверхностей производимых 
зубьев. Точность единичного деления нарезаемых зубьев 
определяется точностью делительной головки станка. 

Методом обкатки зубья нарезаются на зубостро-
гальных станках – инструментальной рейкой, на зубо-
долбёжных станках – долбяком, на зубофрезерных 
станках – червячной фрезой. Метод обкатки характе-
ризуется более высокой производительностью и точ-
ностью изготовления зубчатых колес. Наибольшей 
производительностью обладает процесс зубофрезеро-
вания зубьев червячной фрезой, хотя он не располага-
ет высокой точностью.  
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Инструментальное производство, в особенности 
червячных фрез, является очень трудоемким и дорого-
стоящим производственно – технологическим процес-
сом. Фасонные дисковые и пальцевые фрезы изготав-
ливаются в индивидуальном порядке не только по со-
ответствующим модулям, но и по числу нарезаемых 
зубьев на заготовке колеса.  

Для производства конических зубчатых колес 
существует отдельный станочный парк. 

Основной проблемой при использовании универ-
сальных станков или обрабатывающих центров с ЧПУ 
для обработки зубчатого зацепления является созда-
ние достоверной математической модели впадины зу-
ба для последующей ее обработки. 

Для описания достаточно сложной криволиней-
ной поверхности зуба требуется мощный математиче-
ский аппарат. Задача усложняется тем, что в процессе 
зацепления участвуют минимум два элемента, то есть 
объем вычислений многократно увеличивается. Не-
значительные ошибки в геометрии хотя бы одного 
элемента обязательно вызовет снижение прочностных 
характеристик зубчатого зацепления, а в общем слу-
чае приведет к интерференции зубьев, не позволяю-
щей осуществлять функционирование зубчатой или 
червячной передачи. 

Упростить процесс синтеза зубчатого зацепления 
для последующей генерации программы для станков с 
ЧПУ, избежать ошибок, позволяет процесс симуляции 
формирования поверхностей зубьев или симуляции 
зубчатого зацепления в CAD-системах для трехмерно-
го моделирования (рис. 1–6).  

Формообразование впадины зуба на заготовке 
осуществляется путем симуляции технологического 
процесса зубонарезания инструментом или геометрии 
зецепления сопрягаемых деталей в CAD-системе. 
Описание этого процесса производим на примере чер-
вячной пары, обладающей следующими характери-
стиками:  

– модуль m = 38 мм;  
– число зубьев червячного колеса zк = 49;  
– сопрягаемый червяк – архимедов;  
– число заходов червяка zч = 3;  
– межосевое расстояние aw = 1100 мм. 
В паре червяк – червячное колесо более простой 

деталью является червяк, зуб которого фактически 
образуется профилем зубчатой рейки, вытянутым 
вдоль винтовой линии. Поэтому в данном случае мы 
создаем модель червяка: на заготовке червяка строим 
профиль и условно выдавливаем его (рис. 1).  

Чтобы получить трехзаходный червяк, выполня-
ется операция размножения полученного витка вдоль 
оси червяка и это позволяет получить готовую модель 
червяка (рис. 2). 

Вторым элементом симуляции является заготов-
ка червячного колеса, которая получается путем вра-
щения сечения, относительно оси. 

Следующей операцией мы устанавливаем червяк 
и заготовку червячного колеса в рабочее положение, 
то есть оси тел лежат в одной плоскости, скрещивают-
ся под прямым углом и величина нормали между ни-
ми равна межосевому расстоянию (рис. 3). 

Затем выполняется Булева операция изъятия об-
щего материала из заготовки колеса, поворачиваем 
червяк и заготовку колеса на соответствующие вели-
чины углов  и /U соответственно относительно соб-
ственных осей, где  – шаг нарезки (подбирается экс-
периментально), U – передаточное отношение.  

Повторяем операцию изъятия общего материала. 

 
Рис. 1 ‒ Построение винтовой линии и профиля зуба червяка 

 
Рис. 2 ‒ Готовая модель червяка 

 
Рис. 3 ‒ Модели червяка и заготовки червячного колеса  

в рабочем положении 
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Неоднократное повторение этой операции необходи-
мое число раз n позволяет в результате получить на заго-
товке червячного колеса заданный профиль зуба (рис. 4).  

 
Рис. 4 ‒ Впадина зуба на модели червячного колеса 

При моделировании поверхностей зубьев выпол-
няется текущий контроль профиля модели по высоте 
зуба и параметрам сопряжения (рис. 5). В соответ-
ствии с полученными контрольными цифрами, кор-
ректируются размеры математической модели зуба, а 
также проверяются необходимые условия существо-
вания непрерывности и качественных характеристик 
зубчатого зацепления [4, 5]. 

 
Рис. 5 ‒ Проверка размеров профиля зуба по высотам 

Полученная модель червячного колеса передает-
ся в CAE-систему для генерации управляющей про-
граммы для станка с ЧПУ (рис. 6). Готовая программа 
передается на универсальный станок с ЧПУ, где в со-
ответствии с разработанной математической моделью 
и реализуется процесс механической обработки чер-
вячного колеса (рис. 7).  

 
Рис. 6 ‒ Генерация программы обработки впадины зуба 

 
Рис. 7 ‒ Обработка червячного колеса на станке  

с ЧПУ TOS VARNSDORF 

На рис. 8 показана нарезка зубьев червячного ко-
леса резцом – летучкой. На рис. 9–13 представлено 
производство различных зубчатых колес на универ-
сальных обрабатывающих центрах с ЧПУ.  
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Рис. 8 ‒ Нарезка зубьев червячного колеса резцом – летучкой 

 
Рис. 9 ‒ Обработка прямозубой шестерни на станке  

с ЧПУ TOS VARNSDORF 

 
Рис. 10 ‒ Обработка четверти косозубого колеса на станке  

с ЧПУ TOS KURIM 

 
Рис. 11 ‒ Обработка шевронной шестерни на станке  

с ЧПУ TOS VARNSDORF 

 
Рис. 12 ‒ Нарезка круговых зубьев на конической шестерне 

на станке с ЧПУ FERRARI 

 
Рис. 13 ‒ Коническая шестерня с круговыми зубьями,  

нарезанными на станке с ЧПУ FERRARI 
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При разработке математических моделей сопря-
женных поверхностей зубьев не планируется моделиро-
вание движения обкатки режущего инструмента относи-
тельно формируемых зубьев на заготовке. При этом вир-
туальная модель зубчатого (червячного) зацепления 
освобождается от негативного влияния технологических 
факторов. На синтез поверхностей зубьев не оказывают 
влияние известные технологические ограничения, а так-
же условия взаимоогибания сопряженных поверхностей, 
что обеспечивает управляемость процесса.  

Компьютерное моделирование позволяет оптими-
зировать зубчатое (червячное) зацепление из условий 
изгибной и контактной прочности зубьев [6, 4], мини-
мизации износа и энергетических потерь, других тре-
бований. Наиболее общие требования, предъявляемые 
к зубчатому зацеплению обязательные к исполнению ‒ 
это постоянство передаточного отношения и отсутствие 
интерференции зубьев. Эти требования обеспечивают 
условия работоспособности любой передачи и закла-
дываются в процесс компьютерного моделирования 
сопряженных поверхностей зубьев в качестве необхо-
димых для решения многофакторных задач.  

Широкие функциональные возможности перена-
лаживаемых универсальных многокоординатных 
станков с ЧПУ обеспечивают более высокую точность 
и чистоту обрабатываемых поверхностей, многократ-
ное повышение производительности производства, 
возможность воспроизведения сложных поверхностей 
и деталей с минимальными погрешностями. Все виды 
цилиндрических, конических и червячных колес обра-
батываются на ограниченном парке универсальных 
многокоординатных станков с ЧПУ, с использованием 
простейшего стандартного режущего инструмента.   

Использование универсальных многокоординат-
ных станков с ЧПУ приобретает особую актуальность в 
условиях тяжелого машиностроения с единичным и 
мелкосерийным производством, где специализирован-
ные зуборезные станки имеют большие простои из-за 
отсутствия плановой экономики и стабильной номен-
клатуры выпускаемой продукции. При недостаточном 
объеме зуборезных работ универсальные многокоорди-
натные станки с ЧПУ эффективно используются для 
качественной механической обработки других деталей.  

Широкие технологические возможности совре-
менных обрабатывающих центров значительно повы-
шают съем готовой продукции с единицы производ-
ственных площадей, многократно повышают произво-
дительность труда, упрощают и снижают стоимость 
инструментального производства. Обеспечивают воз-
можность производства передач зацеплением с новы-
ми, более высокими техническими характеристиками 
по нагрузочной способности, чистоте обрабатываемых 
поверхностей, шумовой мощности, что существенным 
образом повышает конкурентные преимущества про- 
 

дукции тяжелого машиностроения. В этих условиях 
стоимость зуборезных работ на универсальных станках 
с ЧПУ ниже, чем на специализированных зуборезных 
станках. Поэтому в целях оптимизации производствен-
ного процесса, снижения себестоимости и повышения 
конкурентоспособности выпускаемой продукции, на 
ПАО НКМЗ морально устаревшее зуборезное оборудо-
вание выведено из производственного процесса.   

Выводы. Нарезка зубьев обкатным инструмен-
том вводит технологические ограничения на оптими-
зацию сопряженных поверхностей зубьев по контакт-
ным нагрузкам и условиям смазки, вызывает извест-
ные технологические дефекты, ограничивает возмож-
ность повышения производительности труда и каче-
ства выпускаемой продукции.  

Для устранения отмеченных недостатков, упроще-
ния синтеза зубчатого зацепления для последующей ге-
нерации программы для универсальных станков с ЧПУ, 
избегания ошибок путем введения контрольных опера-
ций, разработан метод симуляции формирования по-
верхностей зубьев или симуляции зубчатого зацепления 
в CAD-системах для трехмерного моделирования. 
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