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Предложен способ нарезания зубчатого венца жёсткого колеса волновой переда-
чи с промежуточными телами качения. Предложена схема станка для нарезания зуб-
чатого венца жёсткого колеса. Представлены пути построения кинематической цепи 
специального технологического оборудования и выбраны инструменты, позволяющие 
вести черновую и чистовую обработку заготовок жёстких колёс без переустановок.
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Механические передачи с промежу-
точными телами качения находят примене-
ние в редукторах приводов во многих обла-
стях техники. Большинство примеров их ис-
пользования [1–3] связано с силовыми при-
водами, в которых они должны в минималь-
ных объёмах передать максимальные мощ-
ности и иметь высокую ремонтопригод-
ность. Учитывая качество тел качения (твер-
дость и шероховатость) и их низкую стои-
мость, для выполнения требуемых условий 
необходимо обеспечить соответствующее 
качество рабочих поверхностей, сопряжён-
ных с телами качения деталей передач. По-
этому при разработках и исследованиях ре-
дукторов, в которых используются данные 
передачи, всегда актуальной является задача 
по технологии обработки профилей на дета-
лях, сопряжённых с телами качения.

Одной из разновидностей передач 
с промежуточными телами качения являет-
ся волновая передача (ВППТК), представ-
ленная на рис. 1. Передача состоит из экс-
центрика (генератор волн) 1, жёсткого коле-
са с зубчатым венцом 2, обоймы с радиаль-
ными пазами 3 и шариков 4. 

В этой передаче наибольшие слож-
ности возникают при нарезании зубчатого 

венца жёсткого колеса. Известные на сегод-
няшний день способы обработки зубчатого 
венца, а именно: нарезание зубчатого венца 
твердосплавным инструментом на обраба-
тывающем центре с программным управле-
нием [4] и проволочная вырезка на электро-
эрозионном станке, имеют следующие об-
щие недостатки:

высокая стоимость оборудования;
большая трудоёмкость (до 10 ч на 

один венец при обработке на электроэрози-
онном станке [5]).

Использование ВППТК в редукторах 
приводов систем космических аппаратов 
(КА) дополнительно ужесточает требова-
ния к качеству рабочих поверхностей зубча-
того венца жёсткого колеса. Изменения фи-
зико-химических свойств рабочей поверх-
ности профилей, которые происходят при 
электроэрозионной обработке, приводят 
к повышению интенсивности износа в за-
цеплении, что недопустимо для прецизи-
онных редукторов с длительным ресурсом, 
применяемых на КА. Величина износа вли-
яет на параметры редуктора, которые опре-
деляют его работоспособность, это: мёрт-
вый ход, точность перемещений и динами-
ческие качества.
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Рис. 1. ВППТК: 1 ‒ эксцентрик (генератор волн); 2 ‒ жёсткое колесо; 3 ‒ обойма; 
4 ‒ шарики; Dг, ‒ диаметр генератора; dш ‒ диаметр шарика, aω ‒ эксцентриситет 
генератора; Y ‒ расстояние от центра венца Ов до центра шарика Ош; φ ‒ текущий 

угол поворота генератора; R∑ ‒ приведённый радиус генератора; ω ‒ скорость вращения 
генератора; ωв ‒ скорость вращения жёсткого колеса; VR ‒ радиальная скорость центра 

шарика; Vτ ‒ тангенциальная скорость центра шарика

Растущие потребности в редукторах 
приводов нового поколения КА с высокими 
требованиями к их параметрам и ресурсом 
10 лет и более ставят задачу создания тех-
нологического оборудования для нарезания 
зубчатого венца жёсткого колеса ВППТК 
с экономически оправданной стоимостью 
и требуемым качеством.

Для решения этой задачи был пред-
ложен способ нарезания зубчатого венца 
жёсткого колеса [6]. Основной идеей спосо-
ба является то, что заготовка колеса с тре-
буемой твёрдостью проходит весь цикл на-
резания зубчатого венца на одном оборудо-
вании без её переустановки. Предлагается 
данный процесс проводить за две операции. 
1-я ‒ черновая, проводится фрезеровани-
ем твёрдосплавными фрезами, 2-я ‒ чисто-

вая ‒ шлифованием. Это позволит основ-
ной съём металла вести производительным 
путём и оставлять минимальные припуски 
под шлифование (до 2…3 мкм), что повы-
сит стойкость шлифовальных кругов.

Для пояснения способа нарезания 
зубчатого венца приведём принцип рабо-
ты передачи и её геометрические зависи-
мости.

Вращение генератора со скоростью ω 
вызывает радиальные перемещения шари-
ков в пазах обоймы, при этом скорость цен-
тров шариков относительно зубчатого вен-
ца имеет две составляющие: радиальную 
VR и тангенциальную Vτ. Шарики, контак-
тируя с поверхностями зубьев жесткого ко-
леса, вызывают вращение выходного зве-
на с редуцированной скоростью ωв. Выход-
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ным звеном может быть обойма с шарика-
ми или жесткое колесо при фиксации любо-
го из них относительно корпуса.

Основные геометрические параметры 
ВППТК R∑ и Y определяются следующими 
выражениями [7]:

(1)

(2)

На рис. 2 показаны перемещения ин-
струмента и заготовки, которые должны 
обеспечить станочное зацепление, при этом 

инструмент выполняет функцию промежу-
точного тела качения.

Рис. 2. Схема нарезания зубчатого венца жёсткого колеса методом обкатки: 
ωз ‒ скорость вращения заготовки; R∑ ‒ приведённый радиус генератора; 

aω ‒эксцентриситет генератора; Sш ‒ осевое перемещение шпинделя; ωи ‒ скорость 
вращения инструмента; VR ‒ радиальная скорость центра шарика

Для реализации станочного за-
цепления необходимо обеспечить вра-
щение заготовки со скоростью ωз, при 
этом за поворот заготовки на угол, рав-
ный 2π/Z (Z ‒ количество зубьев), ин-

струмент или заготовка должны со-
вершить относительное возвратно-по-
ступательное перемещение на величи-
ну 2aω со скоростью VR, определяемой 
по формуле

где aω ‒ эксцентриситет; φ ‒ текущий угол 
поворота генератора; R∑ ‒ приведённый ра-
диус генератора, определяемый по формуле 
(1); Y ‒ расстояние от центра венца до цен-

тра шарика, определяемое по формуле (2); 
ω ‒ скорость вращения генератора.

Скорость резания задается угловой 
скоростью инструмента ωи. Осевое переме-
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щение Sш шпинделя необходимо для регу-
лировки инструмента на высоту заготовки 
и его вывода из неё.

Согласования перемещений заготов-
ки и шпинделя можно достичь нескольки-
ми путями, например, с помощью цепи об-
катки. Более прогрессивным, на наш взгляд, 
будет применение числового программного 
управления (ЧПУ) приводами станка. Это 
обеспечит работу в автоматическом цикле 
и позволит встраивать оборудование в ав-
томатические линии [8]. В дальнейшем это 
даст возможность внедрить оборудование 
с ЧПУ в САПР ВППТК, поэтому остано-
вимся на данном варианте.

Для реализации данного способа наре-
зания зубчатого венца жёсткого колеса была 
предложена схема станка (рис. 3) [9]. Станок 
имеет станину 2, поворотный стол 1 с при-
способлением для крепления заготовки 3, 
механизм регулировки положения рабоче-
го стола 4 и фрезерный суппорт 5. Фрезер-
ный суппорт, установленный в направляю-
щих 6, состоит из шпинделя, с закреплён-
ным в нём инструментом 7, и привода шпин-
деля 8. Для перемещения фрезерного суп-
порта по направляющим служит привод 9.

Обработку зубчатого венца ведут сле-
дующим образом: заготовка жесткого ко-
леса ВППТК 10 закрепляется в приспосо-
блении, при помощи механизма регулиров-
ки положения рабочего стола ось заготов-
ки совмещается с осью вращения инстру-
мента. Заготовка выставляется таким об-
разом, чтобы зубчатый венец обрабатывал-
ся по всей высоте колеса. После этого фре-
зерный суппорт перемещают в радиальном 
направлении (относительно оси заготовки) 
на величину, равную RΣ ‒ aω. Затем включа-
ется движение резания (вращательное дви-
жение шпинделя с инструментом) и движе-
ние обката, состоящее из согласованного 
вращения поворотного стола с закреплён-
ной в приспособлении заготовкой и ради-
ального перемещения фрезерного суппорта.

После нарезания зубчатого венца кон-
цевой фрезой ее меняют на шлифовальный 
круг. Не снимая заготовки со стола, изменя-
ют скорость вращения инструмента и по-
вторяют цикл обработки.

Поскольку фрезерование и шлифование 
предполагается проводить на одном техноло-
гическом оборудовании, к шпиндельному узлу 
предъявляются следующие требования:

высокий момент на выходном валу, 
для преодоления силы резания при фрезе-
ровании;

большой диапазон регулирования 
скоростей.

На сегодняшний день поиск мотор-
шпинделя, удовлетворяющего вышеизло-
женным требованиям, выявил следующие 
проблемы:

большинство из рассмотренных мо-
торшпинделей обеспечивают необходимую 
частоту вращения инструмента, но не под-
ходят по вращающему моменту на валу;

шпиндели для высокоскоростного 
фрезерования, например, шпиндели сред-
ней серии Швейцарской фирмы IBAG, под-
ходящие и по частоте вращения, и по мо-
менту, потребляют большую мощность 
из сети (50 кВт и более), их использование 
экономически нерационально [10].

Предлагаются два варианта решения 
этих проблем. Первый ‒ найти готовый при-
вод или заказать разработку привода, обеспе-
чивающего требуемые характеристики. Вто-
рой ‒ использовать в шпиндельном узле два 
привода, каждый из которых поочередно ис-
пользуется для конкретной операции.

Примерная кинематическая схе-
ма станка с одним приводом приведена 
на рис. 4. Главное движение резания пере-
даётся инструменту от моторшпинделя М1. 
Вертикальные перемещения инструмента 
вместе со шпинделем осуществляется вруч-
ную. Вращение заготовки производится при-
водом поворотного стола, состоящего из дви-
гателя М3 и червячной пары. Возвратно-по-
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ступательное перемещение заготовки, равное 
2aω в радиальном направлении, осуществля-
ется ходовым винтом II со скоростью VR. По-
мимо ходового винта в состав привода вхо-
дит двигатель М2, редуктор и электромаг-
нитная муфта Мэ, которая отключает ходо-
вой винт от привода при ручных перемеще-
ниях заготовки. Согласование движений по-
дачи осуществляется программным управле-
нием электроприводами М2 и М3.

Перемещения заготовки в горизон-
тальной плоскости при совмещении осей 
инструмента и заготовки осуществляют-
ся вручную: поперечное ‒ ходовым винтом 
III (условно повёрнут на 90°), продольное ‒ 
ходовым винтом II при отключенной муф-
те Мэ. Продольное перемещение заготовки 
на величину приведённого радиуса переда-

чи RΣ также осуществляется ходовым вин-
том II при отключенной муфте Мэ.

Вариант кинематической схемы стан-
ка с двумя приводами вращения представ-
лен на рис. 5. В данной кинематической схе-
ме изменениям подвергся только шпиндель-
ный узел, остальные движения реализова-
ны, как и в предыдущем варианте.

Согласно кинематической схеме глав-
ное движение резания при черновой обработ-
ке осуществляется следующим образом: вал 
шпинделя II получает вращение от электро-
привода М1 посредством клиноремённой пе-
редачи, при этом муфта Мф1 включена и со-
единяет вал электропривода и вал I, а муф-
та Мф2 отключена, при шлифовании муфта 
Мф1 отключена, а муфта Мф2 включена и со-
единяет вал II и вал электропривода М2.

Рис. 3. Схема технологического оборудования для обработки зубчатых 
венцов жёстких колёс методом обкатки: 

1 ‒ поворотный стол; 2 ‒ станина; 3 ‒ приспособление для крепления заготовки; 
4 ‒ механизм регулировки положения рабочего стола; 

5 ‒ фрезерный суппорт; 6 ‒ направляющие; 7 ‒ инструмент; 8 ‒ привод шпинделя; 
9 ‒ привод; 10 ‒ заготовка
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Рис. 4. Кинематическая схема станка с одним приводом вращения инструмента: 
М1 ‒ моторшпиндель; М2, М3 ‒ электроприводы; Мф1, Мф2, Мэ ‒ муфты; 

I,II, III ‒ ходовые винты

Рис. 5. Кинематическая схема станка с двумя приводами вращения инструмента:
М1,М2, М3, М4 ‒ электроприводы; Мф1, Мф2, Мэ ‒ муфты, I,II ‒ валы; 

III, IV, V ‒ ходовые винты
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Выводы

1. Предложен новый способ нареза-
ния зубчатых венцов жёстких колёс, состо-
ящий в создании станочного зацепления 
между инструментом и заготовкой.

2. Предложена схема станка для обра-
ботки зубчатых венцов жёстких колёс.

3. Предложены пути построения ки-
нематической цепи специального техно-
логического оборудования, основанные 
на числовом программном управлении ра-
бочими перемещениями инструмента и за-
готовки.
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THE CONCEPT OF THE EQUIPMENT FOR CUTTING THE GEAR 
RING OF THE RIGID WHEEL OF WAVE TRANSMISSION WITH 

INTERMEDIATE BALLS
Yangulov V.S., Dmitriev V.S., Moskalyuk I.A.
National research Tomsk polytechnic university, 
Tomsk, Russia, e-mail: i_moslakyuk.mail2000.ru

The way of cutting the gear ring of a rigid wheel of wave transmission with intermediate 
balls is offered. The scheme of the machine tool for cutting the gear ring of a rigid wheel 
is offered. Ways of construction of the kinematic chain of the special technological equipment 
are presented and the tools allowing to rough and fi nish pieces of rigid wheels without 
reinstallations are chosen.

Keywords: wave transmission with intermediate balls, gear ring, machine tool 
coupling, machine tool


