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*  *  *

Ц е л ь  р а б о т ы :  знакомство с основными положениями 
стандарта на допуски зубчатых колес; изучение методики измере­
ния основных параметров, определяющих точность зубчатого 
колеса; ознакомление со способами и приборами, которые приме­
няют для измерения этих параметров.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ СТАНДАРТА 
НА ДОПУСКИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

ГОСТ 1643-81 "Передачи зубчатые цилиндрические" распрос­
траняется на эвольвентные цилиндрические зубчатые колеса и 
зубчатые передачи внешнего и внутреннего зацепления с прямо­
зубыми, косозубыми, а также шевронными зубчатыми колесами с 
делительным диаметром до 6300 мм, модулем зубьев от 1 до 55 мм 
и исходным контуром по ГОСТ 13755-81.

В зависимости от величины допустимых погрешностей пара­
метров зубчатых колес и передач стандартом устанавливается 12 
степеней точности: с 1-й (самой высокой) по 12-ю (самую низкую). 
Колеса 1-й и 2-й степеней точности являются перспективными, 
поэтому допуски и предельные отклонения для них еще не 
определены.

Для каждой степени точности зубчатых колес и передач уста­
навливаются нормы: кинематической точности, плавности работы 
и контакта зубьев зубчатых колес в передаче.

Показатели кинематической точности зубчатых колес приведе­
ны в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1

Показатели кинематической точности зубчатых колес

Показатели Обозначения
кинематической

точности
показа­

теля
допуск.

величины
Определения Примечание

Наибольшая кине­
матическая по­
грешность зубчато­
го колеса

К
•

F.i
Наибольшая алгеб­
раическая разность 
значений кинема­
тической noipeiu- 
ности зубчатого 
колеса в пределах 
его полного обо­
рота

Рис. 1

Кинематическая 
погрешность зубча­
того колеса на к 
шагах

Fi
« Разность между 

действительным и 
номинальным 
(расчетным) угла­
м и поворота зуб­
чатого колеса на 
рассматриваемом 
числе зубьев к

Рис. 1

Накопленная по­
грешность к  ша­
гов

F P k r

Наибольшая раз­
ность дискретных 
значений кинема­
тической погреш­
ности зубчатого 
колеса при номи­
нальном его 
повороте на к  це­
лых угловых шагов

Рис. 2

Накопленная по­
грешность шага 
зубчатого колеса

Fpr f p

Наибольшая алгеб­
раическая разность 
значений накоп­
ленных погреш­
ностей в пределах 
зубчатого колеса

Рис. 2

Радиальное биение 
зубчатого венца Frr

Разность действи­
тельных предель­
ных положений 
исходного контура 
в пределах зубча­
того колеса

Рис. 3
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Окончание табл. 1

Показатели Обозначения
кинематической

точности
показа­

теля
допуск.

величины

Определения Примечание

Колебание длины 
общей нормали

Fд vwr FVW Разность между 
наибольшей и 
наименьшей дей­
ствительными дли­
нами общей 
нормали в одном 
и том же зубчатом 
колесе

Рис. 4

Колебание измери­
тельного межцент- 
рового расстояния 
за оборот колеса

и
F .1Г F.I

Разность между 
наибольшим и 
наименьшим дей­
ствительными 
межосевымн рас­
стояниями при 
двухлрофилъном 
зацеплении и по­
вороте колеса на 
полный оборот

Рис, 5

Погрешность обка­
та ?сг Fc

Составляющая ки­
нематической по­
грешности зубча­
того колеса, опре­
деляемая при вра­
щении его на тех­
нологической оси 
и при исключении 
циклических по­
грешностей зубцо­
вой частоты и 
кратных ей более 
высоких частот

f c r  
может опре­
деляться как 
погрешность 

кинемати­
ческой цепи 
деления зу­
бообрабаты­

вающего 
станка

Норма кинематической точности устанавливается по одному
tf

из показателей Fir ,Fpr ,Fj r , Frr или одному из комплексов пока-
11

зателей Fpr a Fp^r9 Fcr и Frri Fy jyr и Frri Fy jyr и F^r , Fcr
tt

и Fir .
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Показатели плавности работы зубчатых колес приведены в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Показатели плавности работы зубчатых колес

Показатели Обозначения
плавности

работы
показа­

теля
допуск.

величины

Циклическая по­
грешность зубчато­
го колеса

f z k r f z k

Циклическая по­
грешность зубцо­
вой частоты зубча­
того колеса

f  Z’Z г f z z

Местная кинемати­
ческая погрешность 
зубчатого колеса f i r

«

f i

Отклонение шага
f p t r +f p t

- f p t

Разность шагов
f v  p t r f v  pt

Определения Примечание

Удвоенная ампли­
туда гармоничес­
кой составляющей 
кинематической 
погрешности зуб­
чатого колеса

Циклическая по­
грешность зубчато­
го колеса с часто­
той повторений, 
равной частоте 
входа зубьев в за­
цепление

Наибольшая раз­
ность между мест­
ными соседними 
экстремальными 
(минимальными и 
максимальными) 
значениями кине­
матической по­
грешности зубча­
того колеса в пре­
делах его оборота

Кинематическая 
погрешность зуб­
чатого колеса при 
его повороте на 
один номиналь­
ный упговой шаг

Разность между 
двумя отклонения­
ми шагов в любых 
участках зубчатого 
колеса

Рис. 6

Рис. 7

f  p t r
t 2 К\ ^{9г- — у п

Рис. 2
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Окончание табл. 2

Показатели Обозначения
плавности

работы
показа­

теля
допуск.

величины
Определения Примечание

Отклонение шага 
зацепления: f p b r + fpb  

~f pb

Разность между 
действительным и 
номинальным ша­
гами зацепления

Рис. 8

Погрешность про­
филя зуба f f r f f

Расстояние по 
нормали между 
двумя номиналь­
ными торцевыми 
профилями, между 
которыми разме­
щается действи­
тельный профиль 
зуба

Рис. 9

Колебание измери- 
тельного межосево- 
вого расстояния на 
одном зубе

t l

f i r
H

f i
Разность между 
действительными 
межосевыми рас- 
тояниями при без­
зазорном зацепле­
нии и повороте 
колеса на один зуб

Рис. 5

Норма плавности работы зубчатого колеса устанавливается по
г ч

показателям f Zk r , /,• г и f i r - Одновременно стандарт разрешает

устанашшвать норму плавности по результатам измерения ком­
плексов отдельных показателей плавности работы f pbr и fj- т или

fpbr  и / p t r ■
Показателем, определяющим контакт зубьев в передаче, являет­

ся суммарное пятно контакта — часть активной боковой повер­
хности зуба зубчатого колеса, на которой располагаются следы 
прилегания его к зубьям парного зубчатого колеса после вращения 
собранной передачи при легком торможении, обеспечивающем 
непрерывное контактирование обоих зубчатых колес.
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Кривая нинсм ат ическоа  погрешности 
\  ъябчат ого ко лесо

ё
I«О Q 
1 *

 ̂Один Оборот ъУБЧатого ш е с а )

Рис. 1: (р — угол поворота зубчатого колеса; г  — радиус делительной окружности 
зубчатого колеса; к  — количество шагов, на которых определяется погрешность; 

F> — наибольшая кинематическая погрешность зубчатого колеса;

Fi k r  — кинематическая погрешность з. к. на к  шагах

Нрибая цакоплениь/х 
/ от яланемиц ш а га

К шагов

Рис. 2: Fpr  — накопленная погрешность шага з. к.; Fp{cr — накопленная 

погрешность на к  шагах; к  — число целых угловых шагов (к >2)
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Рис, 3: Fr r  — радиальное биение зубчатого колеса

Рис. 4: К  w г — колебание длины обшей нормали

5&54ШТ)йГо шсе&
Шин оворот зш а т о го

Рис, 5: колебание измерительного межосевого расстояния. 

р .^  — за один оборот з. к.; f - r — на одном зубе



Одш поворот зачатого ншса

Гроошн ютешате- 
Чесной norfiemfo

амплитуда

W W W W W

Угарпошито.
зуштот
теса

Рис. 6: f z jcr  — циклическая погрешность з. к. при разных значениях частоты к

г* ?
I I

* 111
Сэ

| |

' I

М у т д ,
Л

Один овОРот зУБштого нолесп

\ Угон
поворота
Ъиштого
Нолеса

f
Рис. 7: f .  — местная кинематическая погрешность з. к.
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Номинальный ш аг 
зацепления Аг1

Лейстьи тельный 
протиль зова

Ош&наз
окружность

Номинальный 
профиль ъмва

Хейстьи.теяьный шаг 
зацепления РА

^  8: f p b r = \ p z - p n )  - отклонение шага зацепления

Л ейст& итепьныо 
РРОфим З Ш

b ip
\  Номинальный

\ профиль зуба

окружность

Рис. 9: / j  r — погрешность профиля зуба

Норма контакта характеризуется (рис. 10) отношением рассто­
яния между крайними точками следов прилегания (за вычетом 
разрывов, превышающих величину модуля) к полной длине зуба 
г а -с 100% , а по высоте зуба — отношением высоты пятна 

ь )
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777

прилегания по всей длине зуба к

рабочей высоте зуба h
\

25-100%
/

Рис. 10: а - с •100% — относи­

тельные размеры пятна контакта 
по длине зуба, при с > т,

К
где т — модуль в мм; 100%

— относительные размеры пятна 
контакта по высоте зуба

Стандарт допускает комбиниро­
вание норм кинематической точнос­
тиу плавности работы и контакта 
зубьев зубчатых колес и передач раз­
ных степеней точности. При этом 
нормы плавности могут быть не 
более чем на две степени точнее или 
на одну степень грубее норм кине­
матической точности, а нормы кон­
такта зубьев могут назначаться по 
любым степеням, более точным и 
на степень грубее, чем нормы плав­
ности.

Для создания нормальных условий 
работы зубчатой пары (смазки, ком­
пенсации погрешностей изготовле­
ния и монтажа, температурной де­

формации) стандартом предусматривается зазор между зубьями 
сопряженных колес в передаче. Зазор определяется в сечении, 
перпендикулярном направлению зубьев (рис. 11), в плоскости, 
касательной к основным цилиндрам.

На рис. 12 представлены виды сопряжения зубчатых колес. В

зависимости от величины гарантированного бокового зазора (j n )

устанавливаются шесть видов сопряжений зубчатых колес в пере­
даче А, В, С, D, Еу i f  (вид сопряжения А обеспечивает наибольшие 
боковые зазоры, Н — наименьшие, вплоть до нуля) и восемь видов 
допусков на боковой зазор, обозначаемых в порядке его уменьше­
ния буквами: х, у , z, а, Ь, с, d, h . Видам сопряжений Н  и Е  
соответствует вид допуска на боковой зазор, а видам сопряжений 
D? С , В , А -в и д ы  допуска d, с, bf а соответственно. Соответствие 
между видом сопряжения зубчатых колес в передаче и видом 
допуска на боковой зазор допускается изменять, при этом также 
могут быть использованы виды допусков х9 уТ Z-
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Боковой, ъаъор

Рис. И . Боковой зазор в сопряжении зубчатых колес

Виды сопряжении А- В С О Е (J

•  т 'т

Jff —гарантированные 
валовые зазоры ^

Нулевая J im s

Рис. 12. Виды сопряжений и гарантированные боковые зазоры

Ъоцобык
у п о ро в
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Условное обозначение точности изготовления зубчатых колес 
включает в себя степень точности и вид сопряжения, например: 
7-С ГОСТ 1643-81. Такое колесо не должно иметь отклонений 
параметров, превышающих нормы кинематической точности, 
плавности работы и контакта зубьев по 7-й степени точности, вид 
сопряжения С и допуск на боковой зазор с.

При комбинировании норм разных степеней точности и изме­
нении соответствия между видом сопряжения и видом допуска на 
боковой зазор условное обозначение точности включает в себя 
степень точности по каждой норме, вид сопряжения и вид допуска.

Пример условного обозначения точности зубчатого колеса со 
степенью 8 — по нормам кинематической точности, со степенью 
7 — по нормам плавности работы, со степенью 6 — по нормам 
контакта зубьев, с видом сопряжения В и видом допуска на 
боковой зазор а:

8 - 7 - 6 - З а  ГОСТ 1643-81.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА

Определение кинематической точности колеса
Кинематическая точность зубчатого колеса, как предусмотре­

но ГОСТ 1643-81, может быть оценена комплексом показателей
Frr (радиальное биение зубчатого венца) и FVWr (колебание

длины общей нормали).
Радиальное биение измеряется на биениемере (рис. 13). Контро­

лируемое зубчатое колесо 1, плотно посаженное на коническую 
оправку 2, устанавливается в центрах прибора. В соответствии с 
модулем контролируемого колеса выбирается нужный измери­
тельный наконечник 3, который с помощью цангового зажима 
закрепляется на измерительном стержне прибора. Наконечник 
вставляется во впадину между зубьями и под действием пружины 
плотно прижимается к боковым (эвольвентным) профилям зубьев 
колеса. Дается предварительное натяжение пружине индикатора 4 
на один-два оборота большой стрелки индикатора часового типа, 
после чего шкала индикатора поворотом корпуса устанавливается 
на нуль. Впадина, в которую вставлен наконечник, отмечается на 
торце колеса. Затем измерительный наконечник поочередно встав­
ляется во все впадины зубчатого колеса и отклонения большой 
стрелки от нуля с учетом знака записываются в протокол измере­
ния. Заканчивается измерение на отмеченной впадине, в которой 
стрелка индикатора должна опять встать на нуль.
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S3

Рис. 13. Схема измерения на биениемере

Так как угол при вершине конического измерительного нако­
нечника равен удвоенному углу зацепления колеса (B = 2a j ) ,
касание наконечника с зубьями всегда происходит по постоянным 
хордам, поэтому разность между наибольшим и наименьшим 
показаниями индикатора соответствует величине радиального 
биения зубчатого колеса.

Длина общей нормали есть расстояние АВ между разноименны­
ми эвольвентами по прямой, касательной к основной окружности 
зубчатого колеса (рис. 14).

Номинальное значение общей нормали определяется по фор­
муле

IV  cos а ■j(2n- l )  + z - i n v a i

где т — модуль зубчатого колеса;
Z — число зубьев колеса;
i n v a d — инволюта угла исходного контура;

— угол исходного контура (равный углу зацепления); 
я =  0,111^ + 0,5 — число зубьев, охватываемых при измерении 

(округляется до целого).
13



Рис. 14. Длина общей нормали

Рис. 15. Измерение длины общей нормали нормалемером

Длина общей нормали измеряется с помощью нормалемера 
(рис. 15), на штанге 1 которого установлены условно-неподвиж­
ная губка 3 и подвижная губка 4, соединенная с индикатором 
часового типа 6. Губка 3 при измерении длины общей нормали 
остается неподвижной, при настройке она может передвигаться 
посредством рычага 2. Рычаг 5 выводит индикатор из соединения 
с губкой 4. Винт 7 служит для точной установки большой стрелки 
индикатора на нуль.
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Измерение производится в такой последовательности. Прибор 
и зубчатое колесо устанавливаются на приспособлении так, чтобы 
между измерительными губками помещалось найденное число 
зубьев. Губка 3 перемещается в направлении губки 4 до соприкос­
новения их с профилями зубьев колеса, о чем свидетельствует 
начало вращения большой стрелки индикатора, далее дается нагят 
1,5—2 оборота большой стрелки. Покачивая нормалемер относи­
тельно измеряемого колеса, находят наименьшее отклонение 
стрелки индикатора и поворотом винта /устанавливают ее на нуль. 
Нажимом на рычаг арретира 5 индикатор выводится из контакта 
с подвижной губкой 4, затем рычагом 5 губки выводятся из 
контакта с зубьями зубчатого колеса. Группу зубьев, по которой 
производилась настройка, необходимо отметить. Несколькими 
измерениями этой группы зубьев необходимо убедиться в стабиль­
ности показаний нормалемера, после чего приступают к измере­
ниям.

Измерения производятся по всей окружности колеса, через 
каждый зуб, при этом записываются показания индикатора с 
учетом знака. Из всех полученных параметров выбирают их 
максимальное 1Утак и минимальное Wm±п. Разность этих значе­
ний и есть наибольшее колебание длины общей нормали:

F =W - W  . .
v  w г max mm

После измерения величины радиального биения Frr и коле­

бания длины общей нормали F определяется степень кинема­
тической точности зубчатого колеса путем сравнения полученных 
величин с допусками Fr и F , приведенными в табл. 3. Для этого
по таблице находят такую степень точности, для которой 

Fr >Frr и F >F” '  ~ V w v w r
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Т а б л и ц а  3

Норма кинематической точности

Степень
точности

Обозначение
показателя

Модуль m t
MM

Делительный 
диаметр до 125 мм

Значение допуска, 
мкм

«
F. От 1 до 10 см. примечание

г Св. 2 до 3,55 7

3 Fr Св. 3,55 до 6 8

FvW От 1 до 10 5

Fa От 1 до 10 5

F. От 1 до 10 см. примечание
1 Св. 2 до 3,55 11

4 Fr Св. 3,55 до 6 12

Fvw От 1 до 10 7

Fc
От 1 до 10 7

‘ * 
F. От 1 до 16 см. примечание
1 i Св. 2 до 3,55 18
Fr Св. 3,55 до 6 19

5 F, w От 1 до 16 11
Св. 2 до 3,55 25M

F.i Св. 3,55 до 6 26

Fc От 1 до 16 И

f '. От 1 до 16 см. примечание
t Св. 2 до 3,55 28

Fr Св. 3,55 до 6 30.
6 FvW От 1 до 16 17v w

Св. 2 до 3,55 40

F- Св. 3,55 до 6 43

Fc От 1 до 16 17

f
/ . От 1 до 25 см. примечание

1 Св. 2 до 3,55 40

Fr Св. 3,55 до 6 42
7 F От 1 до 25 24

V W
Св. 2 до 3,55 56и

F{ Св. 3,55 до 6 609
Fc Or 1 до 25 24
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Окончание табл. 3

Степень
точности

Обозначение
показателя

Модуль m ,
MM

Делительный 
диаметр до 125 мм

Значение допуска, 
мкм

*
F.I От 1 до 56 см. примечание

г Св. 2 до 3,55 50
г Св. 3,55 до 6 53

8 Св. 25 до 40 -

F„w Or 1 до 56 30
Св. 2 до 3,55 70м

F.i Св. 3,55 до 6 75

Св. 2 до 3,55 63

. Fr Св. 3,55 до 6 67

9 Св. 40 до 56 -
чX! Св. 2 до 3,55 90

г.1 Св. 3,55 до 6 95

Св. 2 до 3,55 75

10
Fr Св. 3,55 до 6 80

Св. 2 до 3,55 105
F.i Св. 3,55 до 6 110

Св. 2 до 3,55 95

11
Fr Св. 3,55 до 6 105

Св. 2 до 3,55 130
F.t Св. 3,55 до 6 150

12 *•
F.i

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

120
130
170
180

Определение степени плавности работы зубчатого колеса

Степень плавности работы зубчатого колеса в соответствии с 
ГОСТ 1643-81 может быть оценена комплексом показателей f p t,r

(отклонение шага зацепления по основной окружности) и / у г 
(погрешность профиля зуба).
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Шаг зацепления Р0 — это расстояние между одноименными 
соседними эвольвентами, измеренное по дуге основной окруж­
ности или любой касательной к основной окружности.

Шаг зацепления определяется по формуле
Р0 =ЯМЯСОМГ£,

где =20°,
тогда
Р0 = 2,951 т .

Измерение шага зацепления производится на инструменталь­
ном микроскопе.

Настройка микроскопа заключается в следующем. Градусную
шкалу угломерной головки устанавливают на 0° , при этом про­
дольное и поперечное перемещения стола будут совпадать с 
направлениями соответственно горизонтальной и вертикальной 
штриховых линий в окуляре.

Измеряемое колесо кладется на столик микроскопа или уста­
навливается на специальной оправке так, чтобы вертикальная 
штриховая линия в окуляре проходила касательно к эвольвенте 
зуба (рис. 16), причем точка касания должна лежать ближе к 
наружной окружности, но не на закругленной части вершины зуба. 
Тогда горизонтальная линия в поле зрения окуляра будет линией, 
касательной к основной окружности. Для этого положения (по­
ложение 1—1, см. рис. 16) записывается отсчет по микровинту 
продольного перемещения и столик винтом продольного переме­
щения переводится так, чтобы вертикальная линия окуляра стала 
касательной к одноименному профилю следующего зуба (положе­
ние II—И, см. рис. 16). Записывается новый отсчет по микровинту 
продольного перемещения. Разность двух отсчетов и будет дей­
ствительной величиной шага зацепления.

Измерив один шаг, зубчатое колесо поворачивают вокруг оси 
и измеряют следующий шаг.

После измерения всех шагов по окружности колеса выбирают

их максимальное Ротах и минимальное значения и опреде­
ляют действительные отклонения:

, f  _  п т а х  р
+  J p b r  ~  q

f  _  pmin р 
J p b r  " - * 0  ~ о *
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Рис. 16. Измерение основного шага зацепления 
на инструментальном микроскопе

Погрешность эвольвентного профиля зуба может быть измерена 
с помощью эвольвентомера МИЗ (рис. 17) со сменным диском, 
диаметр которого должен быть равен диаметру основной окруж­
ности проверяемого колеса.

Рис. 17. Общий вид эвольвентомера

Перед измерением прибор настраивают так, чтобы при "нуле­
вом" показании индикатора вершина измерительного наконечни­
ка лежала на одной вертикальной линии с точкой касания обка­
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точного диска 2  и линейки 3. Эта настройка производится следу­
ющим образом.

На оправку 1 эвольвентомера ставят диск 2 нужного диаметра 
и закрепляют его гайкой 8.

С помощью маховика 4 каретку 5 приводят в положение, при 
котором риска на каретке совместится с риской на станине. Между 
диском 2 и линейкой 3 зажимают настроечный шаблон. Освободив 
измерительный наконечник 7 в цанговом зажиме 6, выставляют 
его так, чтобы при повороте вершина касалась плоскости диска. В 
этом положении измерительный наконечник закрепляют цанго­
вым зажимом. Затем шаблон закрепляют на оправке 1 так, чтобы 
вершина измерительного наконечника опиралась на радиальную 
плоскость шаблона.

Путем ряда поворотов установочного шаблона находят такое 
его положение, при котором перемещение каретки 12не вызывает 
отклонения стрелки индикатора. Поворотом шкалы устанавлива­
ют индикатор на "нуль*. Это положение индикатора (с учетом 
показания малой стрелки) соответствует исходному положению 
измерительного наконечника перед началом измерения.

При измерении на оправку 1, где установлен обкаточный диск 
2f ставят проверяемое колесо и указатель совмещают с нулем 
шкалы 1L Маховичком £ перемещают каретку 12 до соприкосно­
вения обкаточного диска с линейкой 3, а  затем до полного сжатия 
пружины 10; следя при этом, чтобы измерительный наконечник 7 
свободно вошел во впадину проверяемого колеса. Поворотом 
проверяемого колеса индикатор устанавливают в исходное по­
ложение (полученное при настройке по шаблону), а колесо 
закрепляют на оправке гайкой, после чего приступают к измере­
ниям.

Вращая маховичок 4, перемещают каретку 5, а вместе с ней — 
линейку 3. При этом диск 2 вместе с проверяемым колесом будет 
катиться по линейке без скольжения и, следовательно, каждая 
точка рабочей плоскости линейки будет описывать относительно 
основной окружности проверяемого колеса эвольвенту. Так как 
при настройке прибора вершина измерительного наконечника 
была установлена на вертикальной линии, проходящей через точку 
начального контакта линейки с диском, она (вершина) также будет 
описывать эвольвенту. Если профиль проверяемого зуба имеет 
отклонение от теоретической эвольвенты, то индикатор покажет 
величину этого отклонения.
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Погрешность профиля фиксируется через каждые 5° угла 
развернутости <р, который отсчитывается по шкале 11. Для 
наглядности по полученным данным строится действительный 
профиль зуба, затем полученный профиль сопоставляется с теоре­
тическим (рис. 18).

Рис. 18. Схема построения действительного профиля зуба

Разность между максимальным и минимальным отклонениями 
действительного профиля от теоретической эвольвенты есть вели­
чина полной действительной погрешности профиля:

г  _  ^ max _  f  min
J f r ~ J f r  J f r  *

В результате измерения основного шага и погрешности зволь- 
вентного профиля зуба получено:

+  f p b r  > ~ f p b r  и  f f  г '

На основании этих величин по табл. 4 устанавливается степень 
плавности измеряемого колеса.
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Т а б л и ц а  4

Нормы тыавности работы

Степень
точности

Обозначение
показателя

Модуль m ,
MM

Делительный 
диаметр до 125 мм

Величина допуска, 
мкм

1f Св. 2 до 3*55 7
Ji Св. 3,55 до 6 8

Св. 2 до 3,55 ± 3
Л fp b Св. 2 до 3*55 ± 3
3 Св. 2 до 3,55 ± 3

fp t Св. 3,55 до 6 ± 3
e* Св. 2 до 3,55 4

f f Св. 3,55 до 6 4

if Св. 2 до 3,55 10
h Св. 3,55 до 6 11

I  к Св. 2 до 3,55 ± 5
А

J pb Св. 3,55 до 6 ± 54
f n t Св. 2 до 3,55 ± 5

P1 Св. 3,55 до 6 ± 5
г Св. 2 до 3,55 5

Св. 3,55 до 6 6

Св. 2 до 3,55 14
h Св. 3,55 до 6 16

Св. 2 до 3,55 ± 7
*pb Св. 3,55 до 6 ± 8
r Св. 2 до 3,55 ± 7

5 fp t Св. 3,55 до 6 ± 8
f f Св. 2 до 3,55 7
J J Св. 3,55 до 6 8

От 1 до 2 11
f" Св. 2 до 3,55 11
h Св. 3,55 до 6 13

•
A

Св. 2 до 3,55 20
Св. 3,55 до 6 22

/  . Св. 2 до 3,55 ±11J p £> Св. 3,55 до 6 ±12
f vt Св. 2 до 3,55 ±12О P * Св. 3,55 до 6 ±13
f f Св. 2 до 3,55 9

Св. 3,55 до 6 10

f " Св. 2 до 3,55 16
J I Св. 3,55 до 6 18
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Окончание табл. 4

Делительный

Степень Обозначение Модуль m , диаметр до 125 мм

точности показателя MM Величина допуска, 
мкм

7

1

f t

fp b  

f p t

f f
««

f i

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

28 
32 

± 16 
± 18 
± 16 
± 18 
12 
14 
22 
25

8

f

f i

fp b  

f p t

f f

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

38
45

±22
±24
16
19
32
36

9
fp t

H

h

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 3,55 до 6

±32
±36
40
45
45

10
fp t

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

±45
±50
50
56

И
fp t

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

±63
±71
63
71

12
f p t

••

Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6 
Св. 2 до 3,55 
Св. 3,55 до 6

±90
±100
80
90
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМ Ы  КОНТАКТА ЗУБЬЕВ

Как уже отмечалось, контакт зубьев может характеризоваться 
размерами пятна контакта зубьев сопряженных колес по высоте и 
ширине зубьев. Величина пятна контакта определяется по следам 
прилегания боковой поверхности зубьев к зубьям измерительного 
колеса при взаимной их обкатке на приборе комплексного двух­
профильного контроля КПД-300 (рис. 19).

Измерительное колесо с числом зубьев Z\ надевают на оправку 
8 плавающего суппорта 2 и с помощью рукоятки 12 отводят в 
крайнее левое положение до упора. Суппорт 3 отводят вправо и на
оправку 9 надевают измеряемое колесо с числом зубьев Zj, 
предварительно обезжирив и вычистив боковые поверхности зубь­
ев.

п  д, л m (z\+Z2)По формуле А =------------- определяют номинальную величи-
2

ну межцентрового расстояния. Вращая маховичок 6, в зацепление 
вводят измеряемое колесо с измерительным до тех пор, пока 
нониус 5суппорта 3 и линейка не покажут номинальную величину 
межцентрового расстояния. В этом положении суппорт 3 закреп­
ляется с помощью зажима 7. При легком торможении измеритель­
ного колеса его поворачивают на 2—3 оборота в правую, а затем 
в левую сторону. После снятия измеряемого колеса с прибора на 
правой и левой сторонах зуба просматривают пятна контакта и 
выбирают зуб с наименьшим пятном контакта.

й' »  к  i  4

Рис. 19. Общий вид межцентромера К П Д -300
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С помощью штангенциркуля измеряют размеры отпечатка и 
определяют относительную величину пятна контакта:

^-100%  и — 100%,
hp b

где hm — средняя высота пятна контакта;
b — длина зуба колеса;
hp — рабочая высота зуба для некоррелированных колес 

(hp =2m);
а — расстояние по длине зуба между крайними точками пятна 

контакта;
с — величина разрыва пятна контакта (учитывается при ( с > т)\ 

если с < т, то принимается с = 0.
Степень точности зубчатого колеса по норме контакта зубьев 

определяется с помощью табл. 5.
Т а б л и ц а  5

Нормы контакта зубьев

Степень
точности Параметр Размерность Допускаемые значения

3 Суммарное 
пятно кон­

такта

% по высоте не менее 65 
по длине не менее 95

4 и по высоте не менее 60 
по длине не менее 90

5 -  " - по высоте не менее 55 
по длине не менее 80

6 и по высоте не менее 50 
по длине не менее 70

7 я п по высоте не менее 45 
по длине не менее 60

8 н ** по высоте не менее 30 
по длине не менее 40

9 V» и по высоте не менее 20 
по длине не менее 25
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА СОПРЯЖЕНИЯ 
ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА
Характер сопряжения зубчатых колес (А, В, С, D. Е, Н) в 

зацеплении определяется величиной гарантированного бокового 
зазора.

С целью уменьшения толщины зуба относительно ее номи­
нального значения й создания таким образом бокового зазора 
исходный контур (зуборезный инструмент) смещают от его номи­
нального положения в тело (в сторону оси вращения) колеса. Для 
каждого вида сопряжения предусматриваются (рис. 20) наимень­

шее дополнительное смещение исходного контура (£ #  s ) и допуск

на величину этого смещения (77/).

Номинальное положение 
йстного нонтйрй '

■>»

Действительное т о -

*енис исходного ншироГ"

Рис. 20. г — фактическое дополнительное смещение исходного контура;

Тц  ~~ Допуск на смещение исходного контура; — наименьшее

дополнительное смещение исходного контура (верхнее отклонение);
E r  i ~  наибольшее дополнительное смещение исходного контура

(нижнее отклонение)

Для обеспечения определенного характера сопряжения необ­
ходимо, чтобы дополнительное смещение исходного контура
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(е Нг ) было не менее предписанною наименьшего {е н s ) и не

более суммы (e E s +Ед ), т. е. EH s <EH r <EH s +TH .
Величина смещения исходного контура измеряется с помощью 

тангенциального зубомера. Перед измерением зубомер настраива­
ется на номинальное положение исходного контура по специаль­
ному установочному ролику, диаметр которого зависит от модуля 
измеряемого колеса (см. рис. 21). Установочный ролик помещают 
на призму-подставку и с 
помощью винта 3 прибор 
настраивают так, чтобы из­
мерительные губки 4 при­
мерно серединами своих 
рабочих поверхностей каса­
лись ролика. В этом по­
ложении измерительные 
губки закрепляются гайка­
ми 6. В отверстие корпуса 1 
вставляется индикатор 2, 
снабженный удлиненным 
измерительным стержнем 5.
После того как измеритель­
ный стержень упрется в ро­
лик и большая стрелка ин­
дикатора сделает два пол­
ных оборота, индикатор за­
крепляют винтом 7 и поворотом шкалы устанавливают на нуль. 
Путем ряда пробных установок на ролик необходимо убедиться в 
стабильности показаний прибора.

Пронумеровав зубья колеса, зубомер накладывают на первый 
зуб и, покачивая его, определяют максимальное отклонение 
стрелки индикатора. Это отклонение и является величиной допол­

нительного смещения исходного контура {е Н г) от его номиналь­
ного положения, если окружность выступов не имеет радиального 
биения и диаметр ее выполнен точно по номинальному размеру. 
Однако, так как радиальное биение окружности выступов зубьев, 
которая является базой, и погрешность ее диаметра вносят соот­
ветствующие ошибки в показания зубомера, то эти ошибки 
должны быть учтены.

5
4
Ролик
Призмсмюдсюобш

Рис. 21. Настройка тангенциального 
зубомера
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Действительная величина дополнительного смещения исход­
ного контура может быть вычислена по формуле

Етт -  E t j  -  -  с •

где Е д г изм — измеренная величина дополнительного смеще­
ния исходного контура;

Д De — отклонение действительного диаметра окружности 
выступов зубьев колеса от его номинального размера;

Д De = De $ — De ;

®ед Дк&метр зубчатого колеса, получаемый измерением с 
помощью микрометра,

De =m(z+2);
ez — радиальное смещение окружности выступов для измеря­

емого зуба.
На практике можно считать, что радиальные смещения окруж­

ностей выступов у диаметрально противоположных зубьев равны 
по абсолютной величине и противоположны по знаку, поэтому
величину ег определяют следующим образом. В центры биение-
мера устанавливается оправка с контролируемым колесом. Изме­
рительный стержень индикатора с некоторым натягом ставят на 
окружность выступов зуба (желательно с наибольшим радиальным 
смещением) и поворотом шкалы индикатор настраивают на нуль.
Далее зубчатое колесо поворачивают на 180° и определяют 
показание индикатора на диаметрально противоположном зубе. В 
этом положении шкалу индикатора поворачивают так, чтобы 
стрелка показала половину зафиксированного отклонения. Это и 
есть действительное смещение зуба. После такой настройки инди­
катор при постановке его измерительного стержня на любой зуб
будет сразу показывать радиальное смещение е7 этого зуба.

Результаты измерения Е д г изм, ADe и ez по всей окружнос­
ти колеса регистрируют в протоколе.

Из всех полученных значений Е # г изм выбирают минималь­

ное и максимальное и по ним рассчитывают Е ^  и Е ^ ,  

учитывая величину ez соответствующих зубьев и A De. Для
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степени точности, которая была найдена по нормам плавности, 
устанавливают вид сопряжения (табл. 6). При этом необходимо для 
данной степени точности найти такой вид сопряжения, для 
которого

E H s < E ™ .

Вид допуска на боковой зазор определяют (табл. 7) в зависи­
мости от величины радиального биения зубчатого венца Fr , при 
этом необходимо выполнение условия

' г  s  г  max zrinin
^ - £ Я г  ~ ЕНт'

Т а б л и ц а  6

Нормы бокового зазора (показатель Е ц  s мкм)

Вид
сопряжения

Степень точности 
по нормам 
плавности

Делительный диаметр, мм

Св. 80 до 125 Св. 125 до 180

Я 3-6 14 16
7 15 18

Е 3-6 35 40
7 40 45

Д 3-6 55 63
7 60 70
8 65 75

3-6 85 100

С 7 95 110
8 105 120
9 110 130

3-6 140 160
7 150 170

в 8 170, 190
9 180 200
10 200 220

3-6 220 250
7 240 280
8 260 300
9 280 320

л 10 300 340
11 320 380
12 360 420
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Т а б л и ц а  7

Нормы бокового зазора (  Тц — допуск на смещение исходного контура, мкм)

Вид
со­

пря­
жения

Вид
до­

пуска
боко­
вого
зазо­

ра

Допуск на радиальное биение зубчатого венца
F г , мкм

Св.
80
ДО
100

Св.
100
до
125

Св.
125
ДО
160

Св.
160
ДО
200

Св.
200
до
250

Св.
250
ДО
320

Св.
320
до
400

Св.
400
ДО
500

Н} Е h 120 140 170 220 260 340 420 500
D d 150 180 220 280 340 420 530 630
С с 200 220 280 360 420 530 670 850
В Ъ 240 280 360 420 530 670 850 1060
А а 300 360 450 560 670 850 1060 1320

- X 360 450 560 680 850 1060 1320 1600
- У 450 560 680 850 1060 1320 1600 2000
- г 560 680 850 1060 13fe0 1600 2000 2500

П р и м е р .  Измерение зубчатого колеса с D — 100 мм, т — 4 
мм получили: Frr = 42 мкм; FnWr =  21 мкм; +■ / ры  — +20 мкм;

- f p b r  “  “ 1  ̂мкм; /у  г =  21 мкм, суммарное пятно контакта по

высоте— 46%, подлине — 55%; = 110 мкм; = 190 мкм.

Необходимо определить нормы точности, вид сопряжения и 
вид допуска бокового зазора.

По табл. 3 находим такую степень кинематической точности
зубчатого колеса, для которой Fr >Fr T i& F^w>Fvwr. Измеренное
колесо отвечает норме кинематической точности 7-й степени.

По табл. 4 устанавливаем норму плавности зубчатого 
колеса. При этом необходимо, чтобы

+  S p b - ^  f p b r  у ~ f p b - ~ ~  f p b r  > f f  -  f f  г ‘
Такому условию соответствует норма плавности 8-й степени. 
По табл. 5 определяем, что норма контакта зубьев соответству­

ет 8-й степени.
По табл. 6 находим, что при 8-й степени по нормам плавности 

наименьшему смещению исходного контура Е ^  = 110 мкм 

соответствует вид С.
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Из табл. 7 определяем, что разность между наибольшим и 
наименьшим смещением исходного контура, равная 80 мкм при
радиальном биении зубчатого венца Frr = 4 2  мкм, меньше

допуска с на смещение исходного контура, т. е. < Тн ,

или 190 -  110 < 110.
Таким образом, после всехизмерений установлено, что колесо, 

параметры которого приведены в примере, соответствует нормам 
7 - 8 - 8 - С  ГОСТ 1643-81.
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