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В течение последнего времени выполнялось 

большое число исследований погрешностей 
при различных технологических процессах зу-
бообработки для повышения точности зубча-
тых колес [1]. 

Применительно к нормированию точности 
зубчатых передач в стандартах устанавливают-
ся четыре нормы точности: кинематическая 
точность колеса и передачи, плавность работы 
колес и передачи, контакта зубьев, а также 
нормы боковых зазоров [1]. 

В зависимости от эксплуатационных усло-
вий работы деталей изменяется значимость ка-
ждого из четырех показателей точности. У де-
талей с простейшей геометрической формой 
превалирующее значение имеют показатели 
прилегания и зазоров, а у более сложных кине-
матических сопряжений основное значение 
имеют характеристики кинематической точно-
сти и показатели прилегания. 

Погрешности зубчатого колеса в наиболее 
общем случае зависят от сочетания погрешно-
стей технологической системы, используемой 
при его изготовлении. На современном этапе 
необходимо установить связь геометрических 

параметров зубчатого колеса и режимов реза-
ния с показателями точности. 

В ГОСТах Российской Федерации действу-
ют: десять основных стандартов на цилиндри-
ческие зубчатые передачи, одиннадцать - на 
конические, девять – на червячные, а в системе 
DIN действуют 64 основных стандарта на ци-
линдрические, конические и червячные переда-
чи. Данными стандартами определены основ-
ные термины, определения и обозначения, рас-
четы [1] геометрии, модули, исходные контуры, 
основные параметры и допуски. Кроме того,  
в системе DIN действует большая группа стан-
дартов по фланкированию, изменению коэффи-
циента перекрытия расчетов на прочность  
и т.д., не имеющих аналогов в ГОСТах.  

Стандарты DIN 3960, 3961, 3962, 3963 кон-
трольные параметры. устанавливают основные 
параметры и их значения для контроля точно-
сти зубчатых передач и колес. Устанавливаются 
12 квалитетов точности для зубчатых колес с мо-
дулями от 1 до 70 мм с диаметром до 10000 мм, 
а стандарт DIN 3965 устанавливает 12 квалите-
тов точности и распространяется на зубчатые 
колеса с диаметром до 2500 мм [2]. 
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В отличие от ГОСТов первую очередь стан-
дартами DIN устанавливаются для каждой сте-
пени точности допустимые отклонения поло-
жения зубчатых колес в передаче:  

1. f∑ – погрешности углового положения 
осей;  

2. fa – смещение осей.  
В системе DIN допуски, в отличие от ГОС-

Тов, назначаются в соответствии с функцио-
нальными требованиями к зубчатой передаче, 
кроме этого, в системе DIN действует большая 
группа стандартов по различным видам формы 
зуба, модификациям профиля, которые не име-
ют аналогов в ГОСТах РФ [2].   

1. Система DIN имеет 64 основных стандар-
та, в то время как ГОСТы – только 30 основных 
стандартов на цилиндрические, конические  
и червячные передачи.  

2. Система DIN имеет больше показателей 
точности зубчатых колес, чем ГОСТы, ряд по-
казателей точности системы DIN в ГОСТах во-
обще отсутствует.  

3. Система DIN позволяет назначать показа-
тели точности зубчатых передач в зависимости 
от их функционального назначения (для равно-
мерности передачи вращающего момента, 
плавности хода, статической способности пе-

редачи нагрузки и т.д.), в ГОСТах РФ такая 
разбивка отсутствует.  

4. Система DIN имеет большое число до-
полнительных стандартов по назначению мо-
дификаций, фланкированию, применению раз-
личных форм зубьев и т.д., что повышает воз-
можности свойств передачи без значительного 
изменения основных параметров. 

Погрешность профиля зуба по ГОСТ 1643–
81 показателем точности профиля является по-
грешность профиля зуба ffr, которая допускает 
любую форму зуба в пределах допуска на по-
грешность профиля зуба. Как видно на рис. 1,  
в пределах поля допуска ffr можно изготовлять 
годные зубчатые колеса как с увеличенной, так 
и с уменьшенной толщиной зуба на головке зу-
ба [1]. Для обычных зубчатых передач такая 
погрешность профиля зуба не оказывает суще-
ственного влияния.  

Для зубчатых передач, работающих при 
больших частотах вращения и с повышенными 
требованиями к уровню шума, такое профили-
рование формы зуба приводит к повышенному 
шуму. Погрешность профиля зуба по DIN пока-
зателем точности профиля являются: погреш-
ность формы профиля зуба ff, погрешность угла 
профиля fHα  [2]. 

 

 
                                                                а                                 б                                 в 
 

Рис. 1. Возможные погрешности профиля зуба по ГОСТу: 
а – поле допуска по ГОСТу; б – неблагоприятная форма зуба; в – благоприятная форма зуба 

 
Как видно на рис. 2, поле допуска ff определя-

ет только погрешность формы зуба, а поле до-
пуска fHα определяет отклонение угла исходного 
контура. В зависимости от направления поля до-
пуска fHα можно целенаправленно задавать утол-

щение или утонение профиля на головке зуба для 
получения благоприятной формы профиля. Как 
известно, утолщение профиля зуба на головке зу-
ба всегда приводит к увеличению шума, а утоне-
ние - наоборот, к снижению уровня шума.  

 

 
 

Рис. 2. Погрешности профиля по DIN: 
а – погрешность формы профиля; б – отрицательная (неблагоприятная) погрешность угла профиля;  

в – положительная (благоприятная) погрешность угла профиля 

а б в 
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В системе DIN имеется возможность в пре-
делах допускаемой погрешности профиля зуба 
задать направление этой погрешности с целью 
улучшения показателей шума или плавности 
работы [2]. 

Все современные скоростные зубчатые ко-
леса в настоящее время имеют модифициро-
ванную форму зуба. Эта модификация совер-
шенно отличается от модификации, которую 
допускает ГОСТ (hg = 0,45m и Δ = 0,02m).  
На рис. 3 приведен пример модификации про-
филя зуба в виде диаграммы профиля зуба  
в координатах погрешность профиля - угол 
развернутости. Для получения такого профиля 
необходимо решить ряд конструкторских  
и технологических задач  [2]. 

К конструкторской задаче при проектиро-
вании зубчатых колес и передач относятся оп-
ределение величины модификации на головке  
и ножке зуба исходя из величины передавае-
мых нагрузок, частоты вращения, коэффициен-
та перекрытия передачи, жесткости корпуса  
и качества подшипниковых опор и погрешно-
стей монтажа.  

 

 
 

Рис. 3. Модификация зуба 
 
К технологической задаче при изготовлении 

зубчатых колес и передач относятся проекти-
рование профиля зуба инструмента для предва-
рительного и окончательного получения моди-
фицированного профиля.  

В отечественном производстве при изготов-
лении зубчатых колес повышенной точности 
применяются две основные схемы зубонаре-
зания: 

– для незакаленных колес – зубофрезерова-
ние или зубодолбление с последующим шевин-
гованием; 

– зубофрезерование или зубодолбление, за-
калка с последующим зубошлифованием.  

В обоих случаях для обеспечения специаль-
ного профиля должно быть спроектировано  
и изготовлено зубообрабатывающий инстру-
мент с модифицированным профилем [3]. При 
работе данным инструментом необходимо 
иметь специальную программу обката профиля 
зуборезного инструмента с профилем обраба-
тываемого зубчатого колеса, только тогда, учи-
тывая то, что профиль ҙуборезного инструмен-
та обеспечивает профилирование зубчатого  
колеса методом обката, необходимо иметь про-
грамму обката профилем зуборезного инстру-
мента профиля обрабатываемого зубчатого ко-
леса, только тогда на этапе проектирования зу-
борезного инструмента можно проверить все 
варианты получения требуемого профиля.  

Конструкторское обеспечение погрешности 
профиля зуба в соответствии с требованиями 
ГОСТов может приводить к получению неже-
лательной формы зуба и, как следствие, – к по-
вышенному шуму, для уменьшения шума зуб-
чатых передач необходимо применение специ-
альных модифицированных профилей зубьев.  

Технологическое выполнение в достижении 
специальных модифицированных профилей 
зубьев возможно при наличии специальных 
программ проектирования модифицированного 
профиля исходного контура зуборезного инст-
румента в режиме обката с профилем зуба об-
рабатываемого зубчатого колеса.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Технология производства и методы обеспечения 

качества зубчатых колес и передач : учеб. пособие / под 
общ. ред. В. Е. Старжинского, М. М. Кане. – СПб. : Про-
фессия, 2007. – 832 с.  

2. Тенденции современного производства зубчатых 
колес. Инженерный журнал №12, 2004. – С. 4–12. 

3. Калашников, А. С. Технология изготовления зубча-
тых колес / А. С. Калашников. – 2004. – 408 с. 

 
 
 
 
 


