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Аннотация. В работе предложен способ организации производства зубчатых
колес основанный на функционально-ориентированном подходе. Представлена
классификация элементов зубчатых колес по функциональному назначению а также
деление элементов зубчатых колес на элементы по группам функционального
назначения. Предложена структура синтеза функционально-ориентированных
технологий, а также варианты обеспечения свойств рабочих элементов зубчатых
колес в зависимости от особенностей эксплуатации на основе нанесения
многослойных вакуумных ионно-плазменных покрытий.
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1. Введение.
В современном машиностроении при постоянном повышении требований к

качеству выпускаемой продукции, растут требования к качеству силовых передач,
среди которых наибольшее распространение получили зубчатые передачи. Их
основные преимущества по сравнению с остальными видами передач (высокий КПД,
малые габариты при значительных передаваемых нагрузках, долговечность и пр.)
главным образом обеспечиваются качеством рабочих исполнительных элементов,
процесс изготовления которых является наиболее трудоемким этапом изготовления
зубчатых колес.

Вместе с тем, процессы изготовления зубчатых колес на машиностроительных
предприятиях не в полной мере учитывают всех особенностей работы зубчатых колес,
рассматривая возможность обеспечение свойств отдельных элементов укрупнено, не в
полном соответствии с реальными условиями их эксплуатации. Для современных
процессов зубообработки характерны следующие тенденции развития:

- повышение качества обработки зубчатых поверхностей за счет
совершенствования зуборезного инструмента и технологической оснастки [5];

- оптимизация известных методов зубообработки и расширение их
технологических возможностей [6];

- применение комбинированных технологических методов зубообработки и
расширение их технологических возможностей [7].

Данные тенденции не учитывают функциональной направленности
технологического процесса зубообработки. Возможность в наибольшей мере
приблизить свойства элементов зубчатых колес к условиям их эксплуатации,
обеспечивает функционально-ориентированный подход [1,2,3], основанный на полной
адаптации изделия в процессе его изготовления к условиям эксплуатации в машине,
что способствует получению зубчатых колес имеющих более высокие технико-
экономические показатели их работы в машине или  технологической системе.

Поэтому целью данной работы является повышение качества и эффективности
производства зубчатых колес на основе разработки и реализации структурного и
технологического обеспечения функционально-ориентированных технологий.
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В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие задачи:
выполнить деление и классификацию исполнительных рабочих элементов зубчатых
колес, предложить структуру синтеза функционально-ориентированных технологий
изготовления зубчатых колес, привести схемы технологических воздействий и
возможные методы их реализации.
2. Основное содержание и результаты работы.

В основе функционально-ориентированного подхода лежит возможность
реализации технологических воздействий и свойств функциональных элементов
изделия в зависимости от действия эксплуатационных функций. Согласно работы [4],
любое изделие может быть представлено совокупностью исполнительных (рабочих и
базирующих), связующих, вспомогательных и дополнительных. Для каждой группы
элементов составляется классификация с целью определения требуемого потенциала
свойств. Для зубчатых колес исполнительные рабочие элементы (элементы зубчатого
венца) являются наиболее ответственными, поэтому остановимся на них подробнее.

Рис. 1. Деление рабочих элементов зубчатых колес по уровням глубины
технологии

Согласно особенностям функционально-ориентированных технологий [1],
изделия необходимо разделять по уровням глубины технологий, среди которых
выделяют изделие, части изделия, составляющие частей, зоны, макро-, микро- и
нанозоны (рис. 1). При этом изделием, в зависимости от степени использования
функционально-ориентированного подхода, может быть как зубчатое колесо, так и
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готовый механизм в который оно входят. Рассмотрим в качестве изделия зубчатое
колесо. При делении на части, в зубчатом колесе выделяются элементы или группы
согласно их назначения в изделии. Здесь выделяются исполнительные, связующие,
вспомогательные и дополнительные части зубчатых колес. Деление частей на
составляющие, предусматривает разделение однотипных по назначению элементов, но
выполняющих различные функции (например, эвольвентный зуб и скругленный торец
используемые для зацепление в процессе и для вхождения в зацепление). В
дальнейшем производится деление частей на зоны. Зоны представляют собой простые
геометрические фигуры (точки, линии, поверхности, поверхностные слои и объемные
зоны), которые в совокупности образуют часть. Каждая часть рабочего элемента
зубчатого колеса, как минимум, складывается из объемов основания и тела элемента,
поверхностей, поверхностных слоев, а также объемных линий и точек на пересечении
поверхностей и поверхностных слоев. Дальнейшее деление выполняется с целью
управления свойствами внутри зоны на более прецизионном, уровне и в данной работе
не рассматривается.

Дальнейший процесс формирования функционально-ориентированного
технологического процесса представим в виде структуры синтеза (рис. 2).

Рис. 2. Структура синтеза функционально-ориентированных технологий
изготовления зубчатых колес
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Рис. 3. Действие взаимного
скольжения профилей в зубчатом
зацеплении

На первоначальном этапе синтеза функционально-ориентированных технологий,
производится анализ конструктивных особенностей зубчатых колес с целью
составления базы данных по их элементам и определения возможных вариантов
технологических воздействий.

После этого производится определение функциональных особенностей
элементов зубчатых колес, на основании чего производят деление зубчатых колес по
уровням глубины технологии, как было рассмотрено ранее. Для каждого элемента
деления разрабатывается технологический процесс, который, в зависимости от
особенностей выполняемых функций, конфигурации, предъявляемым требованиям
может реализовываться по следующим формам организации: единичный, групповой,
типовой, массовый или модульный. Для этого производится их объединение в классы,
типы, группы и модули.

В результате все элементы по сходным характеристикам объединяются в
подмножества функциональных частей, подмножество функциональных элементов и
подмножество функциональных зон.

После этого происходит процесс технологического преобразования исходных
изделий (заготовок) в конкретные зубчатые колеса. Данный процесс происходит за счет
ориентации технологического воздействия на выполнение элементами определенных
функций. Процесс происходит на основе семи принципов ориентации [1].

Преобразование происходит в блоках технологического воздействия в
зависимости от функционального назначения определенной группы элементов
зубчатых колес. Вид, тип и характер технологического воздействия определяется базой
данных технологических воздействий, в которой имеются данные по имеющим, а также
новым технологическим методам. База данных содержит информацию о степени
соответствия свойств элемента определенным технологическим методам для их
достижения, в соответствии с функциональным назначением данного элемента.

База данных охватывает все этапы производства зубчатых колес, начиная от
этапа производства материала заготовки и производства заготовки, заканчивая
операциями упаковки и консервации.

При эксплуатации зубчатых передач, на рабочие элементы действуют
следующие факторы, вызывающие снижение эксплуатационных характеристик и
преждевременный выход зубчатых колес из строя: абразивный износ поверхностей,
изгибные напряжения в ножке зуба, контактные напряжения в поверхностном слое
зубчатого профиля и кромочный контакт в зацеплении.

Рассмотрим процессы, вызывающие
трение и абразивный износ в зубчатом
зацеплении. Согласно кинематическим
характеристикам колес с эвольвентных
профилем, в процессе зацепления, вследствие
разных участков обката сопрягаемых профилей
в зубчатом зацеплении возникают взаимные
скольжения профилей. Скорости взаимного
скольжения профилей изменяются согласно
графику (рис.3). При этом максимальное
скольжение и, как следствие максимальный
износ при однородных свойствах материала
зубчатого колеса, возникает на поверхности
ножки и головки зуба, а в полюсе зацепления
равен 0. Действие взаимного скольжения
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зубчатых профилей меняется в зависимости от соотношения чисел зубьев зубчатой
передачи, коэффициента смещения исходного контура и угла наклона зубьев.
Обеспечение равномерных эксплуатационных условий для поверхностей зубчатого
профиля в зависимости от условий эксплуатации, можно достичь при уменьшении
коэффициента трения и увеличении стойкости к абразивному износу по поверхности
профиля в соответствии с графиком скорости взаимного скольжения профилей.

Возможно несколько вариантов обеспечения изменяющихся свойств по
величине зубчатого профиля, в зависимости от скорости взаимного скольжения [3],
одним из которых является нанесение покрытий различной интенсивности на рабочие
элементы зубчатых колес. При осуществлении данного способа, возникает задача
обеспечить требуемую ориентацию заготовок относительно действия потока
напыления, то есть обеспечить требуемое положение рабочих элементов зубчатых
колес относительно катодов, а также исключить образование теневых зон на элементах
требуемых заданное технологическое воздействие. При этом, требуется обеспечить
равномерный доступ всего зубчатого венца к катодам и наносимой среде. Рассмотрим
несколько возможных вариантов расположения и движения зубчатых колес в процессе
нанесения покрытий (рис. 4).

Рис. 4. Варианты движений зубчатого колеса при нанесении покрытия на рабочие
элементы: а) вращение вокруг горизонтальной оси; б) вращение вокруг наклонной оси;
в) вращение вокруг качающейся оси

В первом случае зубчатое колесо совершает вращательное движение вокруг оси
заготовки В(y1), ось заготовки находится в горизонтальном положении. В некоторых
случаях, целесообразно сообщать вращательное движение вокруг оси планшайбы
камеры В(zc). При использовании данной схемы обеспечивается равномерное
нанесение покрытий рабочих элементов зубчатых колес находящихся непосредственно
под действием потока плазмы. Движения заготовки данной системе можно представить
следующей моделью:

0( , , ) ( ) ( )c c c cOrt x y z B y
В z

 
Во втором случае, зубчатое колесо также совершает вращательное движение

В(y1) вокруг своей оси, однако ось заготовки находится под углом ω, при этом система
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координат из начального положения x0y0z0 преобразуется в x0y1z1. В данной схеме также
возможно дополнительное вращательное движение заготовки вокруг оси планшайбы
В(zc). Данная схема обеспечивает равномерное нанесение покрытий рабочих элементов
зубчатых колес, находящихся на некотором расстоянии от потока плазмы, что
позволяет увеличить количество заготовок, одновременно находящихся в камере.
Движения заготовки данной системе можно представить следующей моделью:

0 0 0 0 1 1

1( , , ) ( ) ( )c c c c

O x y z O x y z
O rt x y z B y

В z


 
В третьем случае, помимо вращательного движения вокруг своей оси, заготовка

совершает поворотное движение относительно оси x0. При этом угол поворота оси
заготовок относительно горизонтальной оси, изменяется в пределах [-ω; ω’].
Положение системы координат меняется от x0y1z1 до . x0y1‘z1’, а при ω=0, возвращается
в исходное положение x0y0z0. В данной схеме также возможно дополнительное
вращательное движение заготовки вокруг оси планшайбы В(zc). Данная схема, за счет
варьирования угла поворота оси, позволяет подбирать оптимальное положение
заготовки в зависимости от удаления от потока плазмы, а также обеспечивает лучший
доступ к обоим торцам зубьев при необходимости нанесения покрытий на них.
Движения заготовки данной системе можно представить следующей моделью:

0 0 0 0 1 1 0 1 1

0 0

... ' '
( , , ) ( ) ( ) ( )c c c c

O x y z O x y z O x y z
O rt x y z B y B x

В z


  
Угол наклона оси заготовки ω, определяется в зависимости от удаления

заготовок зубчатых колес от потока наносимых покрытий.

Рис. 5. Устройств для ориентации и движения заготовок зубчатых колес в
процессе нанесения покрытий: 1 – заготовки зубчатых колес; 2 основание; 3 –
центральное колесо; 4 – сателлиты; 5 – корпус привода, 6 – планшайба, 7 – гибкий вал

Для повышения эффективности нанесения покрытий, в пределах зоны действия
потока наносимого покрытия, целесообразна установка максимально возможного
количества заготовок зубчатых колес в камеру. При этом возникает необходимость
обеспечения ориентации и требуемой кинематики движения данных заготовок.
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Поэтому в камеру, вместе с заготовками, требуется установка специального устройства
обеспечивающего требуемую ориентацию и движение заготовок. На рис. 5 приведены
варианты данных устройств с приводом движения заготовок.

Устройства имеют следующие варианты исполнения: а – с неподвижным
центральным колесом и приводом вращения от зубьев-заготовок; б – с конической
передачей; в – с цилиндрической передачей и гибкими валами; г – с червячной
передачей и гибкими валами.

Выводы.
Таким образом в работе представлена структура синтеза и варианты

использование функционально-ориентированного подхода для повышения качества
зубчатых колес на основе направленного нанесения вакуумных ионно-плазменных
покрытий на рабочие элементы зубчатых колес. Для наиболее ответственных –
исполнительных рабочих элементов зубчатых колес представлена классификация
элементов по функциональному назначению, представлена структура синтеза
функционально-ориентированных технологий. Среди возможных методов обеспечения
изменяющихся свойств по поверхности зубчатого профиля, рассмотрены особенности
ориентации заготовок при нанесении вакуумных ионно-плазменных покрытий.
Представлены конструкции устройств для обеспечения требуемой ориентации и
движения заготовок в процессе нанесения покрытий.

Использование функционально-ориентированного подхода в производстве
зубчатых колес, позволяет решать комплексные задачи повышения качества зубчатых
колес, а также способствуют повышению эффективности из изготовления.
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THE TECHNOLOGICAL FOUNDATIONS OF IMPROVING THE QUALITY
WORKING ELEMENTS GEAR BASED ON FUNCTIONAL-ORIENTED

APPROACH
Lahin A. M., Mykhailov A.N., Tovarchi I.S. (DonNTU, Donetsk, Ukraine)

Abstract. In work proposed the way of gears wheels manufacturing based on functional-
oriented approach. Completed classification elements of gears by the functional purpose, the
structure of the construction of gears on functional elements. For the executive working
elements, proposed variants for the properties required by operating conditions. . The
variants of the technological operations for the lines and edges of the tooth profile of the
surface layers for specifying properties of these elements depending on the specific use.
Keywords: gearwheel, technological process, structure.

ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВИКОНАВЧИХ
ЕЛЕМЕНТІВ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС НА БАЗІ ФУНКЦІОНАЛЬНО-

ОРІЄНТОВАНОГО ПІДХОДУ

Лахін О.М., Михайлов О.М., Товарчи І. С. (ДонНТУ, м. Донецьк, Україна)
Анотація. В роботі запропоновано спосіб реалізації виробництва зубчастих коліс на
основі функціонально-орієнтованого підходу. Представлена класифікація елементів
зубчастих коліс за їх функціональному призначенні а також розділення елементів
зубчастих коліс на елементи по групам функціонального призначення. Запропоновано
структура синтезу функціонально-орієнтованого технологічного процесу, а також
варіанти забезпечення властивостей робочих елементів зубчастих коліс у
залежностей від особливостей їх експлуатації на основі нанесення багатошарових
вакуумних іонно-плазмових покрить.
Ключові слова: зубчасте колесо, технологічний процес, структура синтезу.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС НА БАЗЕ

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА

Лахин А.М., Михайлов А.Н., Товарчи И. С. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)
Аннотация. В работе предложен способ организации производства зубчатых колес
основанный на функционально-ориентированном подходе. Представлена
классификация элементов зубчатых колес по функциональному назначению а также
деление элементов зубчатых колес на элементы по группам функционального
назначения. Предложена структура синтеза функционально-ориентированных
технологий, а также варианты обеспечения свойств рабочих элементов зубчатых
колес в зависимости от особенностей эксплуатации на основе нанесения
многослойных вакуумных ионно-плазменных покрытий.
Ключевые слова: зубчатое колесо, технологический процесс, структура синтеза.


