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ка защиты. Защита ВКР бакалавра проводится в Государственной экзаме-

национной комиссии по защите ВКР, которая утверждается приказом рек-

тора. Защита работы проводится в сроки, установленные графиком учеб-

ного  процесса и распоряжением декана факультета. Защита дипломной 

работы предполагает выступление студента дипломника перед Государст-

венной аттестационной комиссией (ГАК) с докладом, в котором коротко 

освещаются решенные в работе задачи. 

Персональный состав ГАК в количестве 8 человек утверждается прика-

зом ректора университета. 

В начале процедуры защиты ВКР секретарь ГАК представляет студента 

и объявляет тему работы, после чего защищающийся получает слово для 

доклада (не более 10 минут). Одновременно с этим ГАК демонстрируется 

графическая часть работы в виде чертежей, плакатов, схем и ГАК знако-

мится с содержанием пояснительной записки и технологического процес-

са. По завершению доклада члены ГАК имеют возможность задать вопро-

сы защищающемуся по любой части дипломного проекта. Затем зачитыва-

ется отзыв руководителя работы и рецензия. Студенту предоставляется 

возможность ответить на замечания руководителя и рецензентов. 

Члены ГАК дают оценку соответствия подготовки выпускников требо-

ваниям ФГОС ВПО и выставляют рекомендуемую оценку по бальной сис-

теме, принятой в высшей школе и на закрытом заседании обсуждает защи-

ту ВКР, суммирует результаты всех оценочных средств и принимает общее 

решение о присвоении выпускнику соответствующей квалификации и вы-

даче ему диплома. Решение ГАК о присвоении квалификации объявляется 

приказом ректора, после чего выпускнику вручается диплом. 
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В современных машинах широко применяют зубчатые передачи (ци-

линдрические, конические, червячные, смешанные). Различают силовые 

зубчатые передачи, предназначенные для передачи крутящего момента 

с изменением частоты вращения валов, и кинематические передачи. 
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Стандарт устанавливает 12 степеней точности цилиндрических зубча-

тых колес (в порядке убывания точности): 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10, 11, 12. 

Для 1, 2-й степеней допуски стандартом не предусматриваются. Для каж-

дой степени точности предусматривают следующие нормы: – кинематиче-

ской точности колеса, определяющие полную погрешность угла поворота 

зубчатых колес за один оборот; – плавности работы колес, определяющие 

составляющую полной погрешности угла поворота зубчатого колеса, мно-

гократно повторяющейся за оборот колеса; – контакта зубьев, определяю-

щие отклонение относительных размеров пятна контакта сопряженных зубь-

ев в передаче. Независимо от степени точности колес установлены нормы 

бокового зазора (виды сопряжений зубчатых колес). Существуют шесть ви-

дов сопряжений зубчатых колес в передаче, которые в порядке убывания га-

рантированного бокового зазора обозначаются буквами А, В, С, D, Е, Н, и 

восемь видов допуска (Tjn) на боковой зазор: х, у, z, a, b, с, d, h [3, 4]. 

При изготовлении высокоточных колес (6,5 и выше степеней точности) 

механическая обработка должна чередоваться с операциями термической 

обработки для снятия внутренних напряжений, а количество отделочных 

операций технологических баз и зубчатого венца значительно возрастает. 

Для рассматриваемого зубчатого колеса (рис. 1): 

– посадочное отверстие диаметром 60 мм выполняется по 7-му квалитету; 

– точность формы не задается; 

– точность взаимного расположения ограничена величиной допуска 

торцового биения плоских поверхностей относительно оси отверстия не 

0,016 мм, а также величиной допуска симметричности шпоночного паза 

относительно оси отверстия 0,025 мм; 

– шероховатость поверхности зубчатого венца Rа = 1,6 мкм, отверстия 

и торцов – 1,6 мкм. Зубчатый венец закаливается ТВЧ до НRС 45–50 на 

глубину 1–2 мм. 

В зависимости от служебного назначения зубчатые колеса изготовляют 

из углеродистых, легированных сталей, чугуна, пластических масс. Леги-

рованные стали обеспечивают более глубокую прокаливаемость и мень-

шую деформацию по сравнению с углеродистыми. Материал зубчатых ко-

лес должен обладать однородной структурой, обеспечивающей стабиль-

ность размеров после термической обработки, особенно по размеру отвер-

стий и шагу колес. Нестабильность возникает после цементации и закалки, 

когда в заготовке сохраняется остаточный аустенит, она может также воз-

никнуть в результате наклепа и при механической обработке. Установлено, 

что наибольшее коробление дает цементация и меньшее – закалка, поэтому 

часто исправление коробления и повышение точности шевингованием 

производят не до цементации, а между цементацией и закалкой. При изго-

товлении высокоточных колес рекомендуется чередовать механическую 

обработку с операциями термической стабилизации размеров для снятия 

внутренних напряжений. 
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Рис. 1. Зубчатое колесо с типовыми требованиями к точности 

 
Виды заготовок зубчатых колес при разных конструкциях и серийности 

выпуска: из проката; поковка, выполненная свободной ковкой на ковочном 

молоте; штампованная заготовка в подкладных штампах, в закрытых 

штампах, выполненная на молотах или прессах и горизонтально-ковочных 

машинах. Заготовки, получаемые свободной ковкой на молотах, по конфи-

гурации не соответствуют форме готовой детали, но структура металла 

благодаря ковке улучшается Штамповка заготовок в закрытых штампах 

имеет ряд преимуществ: снижается расход металла из-за отсутствия облоя, 

форма заготовки ближе к готовой детали, снижается себестоимость. 

На прессах можно штамповать с прошиванием отверстия.  

В зависимости от способа образования зубьев различают два метода зу-

бонарезания: копирование и обкатку. Оба метода используют на различ-

ных зубообрабатывающих станках [1, 2]. 

Нарезание зубчатых колес методом копирования. Распространенной 

разновидностью метода копирования является зубофрезерование, осуще-

ствляется на зубофрезерных вертикальных и горизонтальных станках по-

луавтоматах.  
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Рис. 2. Схемы фрезерования цилиндрических колес  

методом копирования: а – дисковой фрезой; б – концевой фрезой; 

 

Нарезание зубьев по методу копирования осуществляют модульной 

дисковой или модульной концевой фрезой. Режущие кромки зубьев этих 

фрез изготовляют по форме впадины между зубьями колеса, и при фрезе-

ровании они копируют форму впадины, создавая, две половины профилей 

двух соседних зубьев. После нарезания одной впадины заготовка повора-

чивается на один зуб с помощью делительного механизма, и фреза снова 

проходит по новой впадине между зубьями (рис. 2). Производительность 

данного способа низкая, точность и качество поверхности невысокие. 

В массовом производстве применяют зубодолбежные резцовые голов-

ки, работа которых основана на методе копирования.  

Другой разновидностью нарезания зубчатых колес методом копирова-

ния является протягивание как наружных, так и внутренних зубчатых по-

верхностей, характеризующееся высокой производительностью. 

Нарезание зубчатых колес методом обкатки. При методе обкатки заго-

товка и инструмент воспроизводят движение пары сопряженных элемен-

тов зубчатой или червячной передачи. Для этого либо инструменту прида-

ется форма детали, которая могла бы работать в зацеплении с нарезаемым 

колесом (зубчатое колесо, зубчатая рейка, червяк).  

Зубонарезание червячными фрезами. Фрезу на станке устанавливают, 

чтобы ее ось была повернута под углом β подъема винтовой линии витков 

фрезы (рис. 3). Червячная фреза, кроме вращения, совершает поступатель-

ное движение подачи вдоль образующей цилиндра нарезаемого колеса, 

в результате чего колесо обрабатывается по всей его ширине. 

 

 
Рис. 3. Схема фрезерования зубьев червячной фрезой 
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В зависимости от модуля устанавливают число рабочих ходов фрезы: 

для m= 2–2,5 мм – один рабочий ход, для m> 2,5 мм – два рабочих хода и 

более. 

Повышения производительности при зубофрезеровании достигают пу-

тем увеличения диаметра фрезы (повышается стойкость инструмента), же-

сткости ее установки, использования специальных инструментальных ма-

териалов, твердосплавных, композиционных, применения многозаходных 

червячных фрез и увеличения числа одновременно нарезаемых колес. 

Зубодолбление. Режущим инструментом является долбяк, представ-

ляющий собой зубчатое колесо с эвольвентным профилем зубьев. В про-

цессе нарезания долбяк и нарезаемое зубчатое колесо находятся в относи-

тельном движении зацепления (без зазора). Зубодолбление является един-

ственным методом для нарезания колес с внутренним зацеплением (при 

средних и малых диаметрах), а также при обработке зубчатых венцов в 

блочных шестернях [1]. 

Зубострогание. Этот метод основан на зацеплении колеса и рейки, вос-

производимом инструментом – гребенкой. У зубострогания производи-

тельность меньше, чем у зубофрезерования червячной фрезой и зубодолб-

ления. 

Накатывание зубчатых поверхностей имеет большие преимущества пе-

ред способами обработки резанием: повышает производительность в 5–

30 раз; увеличивает износостойкость и прочность зубьев; значительно 

уменьшает отходы металла и др. Различают горячее и холодное накатыва-

ние (рис. 4). Горячее накатывание применяют для профилей с модулем 

больше 2 мм; холодное накатывание рекомендуется для мелкомодульных 

колес с модулем до 1,5–2 мм [2]. 

Может применяться и комбинированное накатывание для средних и 

крупных модулей (основная пластическая деформация проводится в горя-

чем состоянии, а окончательное профилирование – в холодном). 

Перед накатыванием заготовку нагревают до 1000–1200 ºС за 20–30 с 

до накатывания. 

 

 

Рис. 4. Схема горячего накатывания зубьев колес: 

1 – накатники; 2 – реборды; 3 – заготовка;  

4 – переходная втулка; 5 – оправка 
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Шевингование – чистовая обработка зубьев незакаленных цилиндриче-

ских зубчатых колес (твердость обычно не более НRС 40), осуществляемая 

инструментом – шевером (рис. 5а). Шевингование зубчатых колес заклю-

чается в срезании весьма тонких волосовидных стружек толщиной 0,05–

0,01 мм острыми кромками канавок шевера (рис. 5б). В процессе шевинго-

вания точность зубчатых колес повышается на одну степень, реже – на две 

[1]. 

 

 

                             а)                                       б)  

Рис. 5. Шевингование: а – дисковый шевер;  

б – схема обработки зубьев колес дисковым шевером 

 
Шевингуют зубчатые колеса как наружного, так и внутреннего зацеп-

ления. 

Шлифование зубьев зубчатых колес – наиболее надежный метод отде-

лочной обработки, обеспечивающий высокую точность закаленных зубча-

тых колес. Шлифование зубьев производят на различных зубошлифоваль-

ных станках методом копирования и методом обкатки. На станках, рабо-

тающих по методу копирования, шлифуют  прямозубые зубчатые колеса 

профилированными кругами (рис. 6). Метод обкатки осуществляется на 

зубошлифовальных станках, которые точны и универсальны в наладке. 

При шлифовании зубьев этим методом (рис. 7) воспроизводится зубчатое 

зацепление пары рейка – зубчатое колесо. Инструментом является вообра-

жаемая рейка, боковые стороны зуба которой образованы шлифовальными 

тарельчатыми кругами 2.  

 

 

Рис. 6. Схемы профильного шлифования зубьев: 

а – профилирование зубьев; б – правка шлифовального круга 
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Движение обкатки складывается из вращения заготовки вокруг своей 

оси А и поступательного движения вдоль воображаемой рейки Б.  

Существуют различные методы шлифования цилиндрических зубчатых 

колес: дисковым кругом; двумя дисковыми кругами; червячным кругом и др. 

 

 

Рис. 7. Схема шлифования зубьев методом обкатки: 

1 – зубья колеса; 2 – шлифовальные круги 

 
Немаловажным вопросом при зубошлифовании является постоянство 

профиля круга, что может быть обеспечено за счет учета интенсивности 

износа абразивных зерен при проектировании операции [5, 6, 7]. 

Хонингование применяют для чистовой отделки зубьев закаленных ци-

линдрических колес внешнего и внутреннего зацеплений. Процесс осуще-

ствляется на зубохонинговальных станках с помощью зубчатого абразив-

ного инструмента – хона. 

Зубчатые хоны представляют собой прямозубые или косозубые колеса, 

обычно состоящие из стальной ступицы и абразивного венца того же мо-

дуля, что и обрабатываемое колесо. Хонингование позволяет уменьшить 

параметры шероховатости и тем самым повысить долговечность зубчатой 

передачи.  

К отделочным методам относятся также: обкатка зубьев и прикатка (за-

цепление с эталонным колесом); притирка (искусственное изнашивание 

рабочей поверхности зубьев притирами с применением абразивной пасты); 

приработка (притирание пары зубчатых колес без притира). 
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рической формы и взаимного расположения поверхностей дета-

лей от выбора заготовки, оборудования и режущего инструмента.  

Ключевые слова: точность, погрешность обработки, станок, 

инструмент. 

 

Одним из параметров, обеспечивающих высокое качество и надежность 

машин, является точность их изготовления. Точность изготовления дета-

лей – это степень соответствия ее параметров параметрам, заданным кон-

структором в рабочем чертеже, техническим условиям, стандартам детали. 

Соответствие реальной и заданной конструктором деталей определяется 

факторами: определяемым шероховатостью и физико-механическими 

свойствами (материалом, термообработкой). 

На всех этапах технологического процесса изготовления деталей и 

сборки узлов и машин неизбежны погрешности, поэтому достижение аб-

солютной точности невозможно. На практике для определения точности 

пользуются квалитетами точности, которые устанавливаются на отдельные 

параметры деталей и на изделия в целом. В зависимости от предъявляемых 

к машине (прибору) требований, а также условий работы деталей в узле и 

узлов в машине назначают точность изготовления деталей. Различают: 

точность формы (степень соответствия поверхностей детали определён-

ным геометрическим телам); точность размеров детали; точность взаимно-
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