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Повышение конкурентоспособности выпус­
каемой продукции -  одна из приоритетных за­
дач современного машиностроения. В связи с 
этим все более очевидны тенденция повышения 
технологического уровня производства, рост 
его насыщенности новыми наукоемкими про­
грессивными технологиями. При этом важным 
инструментом в практических исследованиях и 
разработках становятся методы фундаменталь­
ных исследований.

Все эти тенденции четко прослеживаются 
при производстве высокоточных передаточных 
механизмов, таких как планетарно-цевочные 
редукторы.

Качество и точность изготовления сателли­
тов в значительной степени определяют как 
работоспособность, эксплуатационные харак­
теристики самих редукторов, так и конкуренто­
способность изделий, в которых они использу­
ются.

Традиционная технология изготовления са­
теллитов включает в себя следующие опера­
ции: предварительную лезвийную обработку 
(зубодолблением или зубофрезерованием), тер­
мическую обработку и чистовое шлифование. 
При этом в ходе предварительного формообра­
зования сателлита зачастую используются уст­
ройства со сложной кинематической цепью, 
погрешность исполнения элементов которых 
приводит к снижению точности изготовления 
самого сателлита. Это и обусловливает необхо­
димость усовершенствования технологии про­
изводства.

в  последнее время широкое применение 
нашла технология формообразования сателлита 
глубинным шлифованием. Данный метод ха­
рактеризуется простой кинематикой рабочих 
движений (рис. 1), реализуемой в повышенной 
жесткости конструкций в станках, что позволя­
ет значительно увеличить точность профилиро­
вания сателлитов. Однако на данный момент 
недостаточно разработаны теоретические осно­
вы данного метода применительно к производст­
ву деталей с трохоидным профилем (в частности, 
сателлитов планетарно-цевочных редукторов).

Рис. 1. Формообразование сателлита методом глубинного 
пшифования: 1 -  сателлит; 2 -  пшифовальный круг; со̂ р -  
угловая скорость вращения пшифовального круга; Тд -  
скорость продольного перемещения суппорта; h -  глубина 

пшифования

Формообразование сателлита методом про­
фильного глубинного шлифования характери­
зуется интенсивным теплообразованием в зоне
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обработки с нагревом до температур плавления 
обрабатываемого материала. Сочетание высо­
ких температур и скоростей нагрева с после­
дующим быстрым охлаждением создает пред­
посылки для структурно-фазовых превращений 
в поверхностном слое обрабатываемого мате­
риала и, как следствие, обусловливает возмож­
ное появление дефектов шлифовочного харак­
тера -  прижогов, микротрещин, сколов и др.

Одной из наиболее важных величин при 
формообразовании зубчатых колес является 
площадь сечения материала S^, удаляемого ин­
струментом при формообразовании впадины 
между двумя зубьями за один проход. От 
зависит сопротивление резанью, которое про­
порционально площади сечения срезаемого 
слоя, и соответственно интенсивность термоди­
намической напряженности в зоне шлифования.

В данной статье предложены соотношения 
для расчета площади сечения материала S^, 
удаляемого из заготовки при формообразова­
нии впадины между двумя зубьями сателлита 
планетарно-цевочного редуктора.

Будем считать, что изначальный диаметр за­
готовки совпадает с диаметром вершин зубьев 
сателлита. Тогда (рис. 2) площадь сечения впа­
дины, удаляемой при формообразовании сател­
лита за один проход представляет собой уд­
военную разность между площадью сектора 
СВМ и площадью соответствующего криволи­
нейного сектора б'кр с

Рис. 2. Определение площади сечения впадины, ударяе­
мой при формообразовании сателлита за один проход

Площадь сектора определяется по формуле

‘5'с = ^ ( ^  + е-Гц)", (1)

где z -  количество зубьев сателлита; г -  радиус 
цевочного колеса; е -  эксцентриситет; Гц -  ра­
диус цевки.

Согласно [1], если известны полярные урав­
нения кривой, то площадь соответствующего 
криволинейного сектора определяется по фор­
муле

-^к рс= - | ^ ( ф У Ф - (2)

Если в (2) перейти от полярных к декарто­
вым координатам, которые в свою очередь за­
висят от некоторого параметра а, получим со­
отношение

-̂ крс = ^  I  ( х ( а ) у '( а ) - j(a )x '(a )) t/a . (3)

Теоретический профиль сателлита задается 
уравнениями:

X = г cos а  -ь е cos (z -ь l) а  -  Гц cos (у -ь а ) ;

у = rs ina  -l-esin(z -l-l)a -r^sin(y -1-а),
(4)

где а  -  параметр; у -  угол зацепления, который 
определяется следующим образом:

у = arctg-
sin(za)

— hcos(za) 
m

(5)

где m -  коэффициент укорочения эпитрохоиды, 
который вычисляется по формуле

т =
?(z -ь 1)/

(6)

Для участка профиля (рис. 2), соответст­
вующего половине впадины между вершинами 
зубьев, параметр а  будет изменяться в преде­
лах [тг -  7t/z, 7t]. Подставив уравнения (4) в (3) 
и проинтегрировав в указанных пределах, с 
учетом указанных выше замечаний получаем, 
что площадь сечения материала, удаляемого 
при формообразовании впадины сателлита, оп­
ределяется по формуле

2%f

+ 2rr.
J i  J i

I  cosy da+ m |  c o s(za -y )t/a
71---

V ^

. (7)
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В результате тригонометрических преобра­
зований с учетом (5) можно получить:

Посредством тригонометрических преобра­
зований интеграл в правой части соотношения 
(9) может быть приведен к разности

Согласно [3] для неполных эллиптических 
интегралов выполняется соотношение

Рассмотрим разность неполных эллиптиче­
ских интегралов в (10). Пусть у сателлита -  
четное число зубьев, т. е. z = 2п{п eZ), тогда 
с учетом (11) получаем

Пусть у сателлита -  нечетное число зубьев, 
т. е. z = 2« + 1 (« eZ). Тогда

Преобразовав соотношение (10) с учетом 
(12), (13) и подставив результат в (9), получаем, 
что площадь сечения материала, удаляемого 
при профилировании впадины между двумя 
зубьями за один проход, определяется по фор­
муле

I

Для вычисления значения эллиптического 
интеграла в соотношении (14) могут быть ис­
пользованы стандартные пакеты прикладных 
программ, такие как Mathematica, MathLab и др. 
В частности, в базовом модуле пакета Mathe­
matica для вычисления эллиптических интегра­
лов предусмотрена функция EllipticE, парамет­
ры которой для рассматриваемой задачи при­
мут В И “

Также можно разложить эллиптический ин­
теграл в ряд по ортогональным многочленам 
(например, Чебышева -  Лягерра согласно соот­
ношениям, приведенным в [4]) или воспользо­
ваться уже существующими разложениями [3]. 
На практике достаточно удобно представление 
эллиптического интеграла из соотношения (14) 
в виде

Вестник БИТУ, № 2, 2009 65



Транспорт

Следует отметить, что для выравнивания 
контактных напряжений и обеспечения необ­
ходимых для сборки зазоров часто производит­
ся корректировка исходного теоретического 
профиля зуба [5]. Так, в [6] предложена мето­
дика замены участков трохоидного профиля 
прямыми линиями и дугами окружности, наи­
более близко совпадающими с теоретическим 
профилем сателлита.

С учетом данного замечания были выполне­
ны исследования для планетарно-цевочного 
редуктора МПЦЦ 82-G25, который применяет­
ся в качестве привода машины, предназначен­
ной для заглаживания бетонных поверхностей 
в промышленном и гражданском строительст­
ве. Теоретический профиль его сателлита пред­
ставляет собой эпитрохоиду с параметрами:

• количество зубьев сателлита z = 25;
• радиус цевочного колеса г = 53,5 мм;
• эксцентриситет е = 1,5 мм;
• радиус цевки Г4 = 4 мм;
• коэффициент укорочения эпитрохоиды 

т = 0,729.
Согласно методике [6] в пакете AutoCAD 

был построен скорректированный профиль са­
теллита редуктора МПЦЦ 82-G25. Проведенное 
измерение средствами пакета AutoCAD показа­
ло, что площадь, ограниченная окружностью, 
проведенной по вершинам зубьев сателлита, и 
частью профиля, соответствующей впадине 
между двумя зубьями, составляет 19,0385 мм  ̂
(в рассматриваемой постановке задачи она со­
ответствует площади сечения материала, уда­
ляемого инструментом при формообразовании 
впадины между двумя зубьями сателлита), в то 
время как согласно (14) площадь сечения 5* = 
= 19,055 мм .̂ То есть с учетом корректировки 
профиля погрешность вычисления по соотно­
шению (14) пренебрежимо мала и составляет 
0,08 %.

Таким образом, полученное соотношение 
(14) может использоваться для расчета площа­
ди сечения материала, удаляемого инструмен­
том при формообразовании впадины между 
двумя зубьями сателлита планетарно-цевочного 
редуктора. При этом, если профиль подвергся 
корректировке, погрешность расчета по соот­
ношению (14) будет пренебрежимо мала.

На основании значения площади сечения 
материала, удаляемого при формообразовании 
впадины, задаются параметры режима глубин­
ного шлифования, а также определяется произ­

водительность процесса шлифования как про­
изведение площади сечения материала, удаляе­
мого при формообразовании впадины, на 
скорость перемещения суппорта (рис. 1).

В Ы В О Д

Эффективная реализация процесса про­
фильного глубинного шлифования возможна 
при обеспечении высокой производительности 
с минимально возможной сопутствующей тем­
пературой нагрева. При этом одной из наиболее 
важных величин является площадь сечения ма­
териала, удаляемого инструментом при формо­
образовании впадины между двумя зубьями. От 
данного параметра зависят сопротивление ре- 
занью и соответственно интенсивность термо­
динамической напряженности в зоне шлифо­
вания.

Посредством аналитических преобразова­
ний, базирующихся на методах математическо­
го анализа, получено соотношение для расчета 
площади сечения материала, удаляемого инст­
рументом при формообразовании впадины ме­
жду двумя зубьями сателлита планетарно­
цевочного редуктора.

Показано, что корректировка теоретическо­
го профиля сателлита, осуществляемая для вы­
равнивания контактных напряжений и обеспе­
чения необходимых для сборки зазоров, не ока­
зывает существенного влияния на точность 
расчета площади сечения удаляемого материа­
ла по полученному соотношению.
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