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ВВЕДЕНИЕ 

 

Подавляющее большинство механизмов и машин имеют раз-
личного рода передачи. Из механических передач, применяемых в 
машиностроении, наибольшее распространение получили зубчатые, 
так как они обладают рядом существенных преимуществ перед дру-
гими передачами: 

− возможность осуществления передачи между параллель-
ными, пересекающимися и скрещивающимися осями, иными слова-
ми, при всех видах расположения осей; 

− высокая нагрузочная способность и как следствие малые 
габариты; 

− большая долговечность и надежность работы (ресурсы до 
30 ООО ч и более); 

− высокий КПД (до 0.97...0.98 в одной ступени); 

− возможность применения в широком диапазоне скоростей 

(до 150 м/с), мощностей (до десятков тысяч кВт) и передаточных от-
ношений (до нескольких сотен и даже тысяч); 

− постоянство передаточного отношения. 
В то же время для обеспечения надежной и качественной рабо-

ты зубчатых передач к ним предъявляются повышенные требования к 
точности изготовления. Многообразные условия применения зубча-
тых передач определяют различные требования к их точности. 

Для делительных и планетарных передач с несколькими сател-
литами основным эксплуатационным показателем является кинема-
тическая точность, т. е. точная согласованность углов поворота ве-
дущего и ведомого колес передачи. Кинематическая точность обеспе-
чивается, например, при установке колеса на зубообрабатывающий 

станок с точной кинематической цепью с минимально возможным ра-
диальным биением. 

Для высокоскоростных передач (окружные скорости зубчатых 
колес могут достигать 60 м/с) основным эксплуатационным показате-
лем является плавность работы передачи, характеризующая равно-
мерность хода, т. е. отсутствие циклических погрешностей, много-
кратно повторяющихся за оборот колеса.  Нормы плавности работы 

колеса имеют наибольшее значение, когда предъявляются требования 
к бесшумной работе передачи отсутствию вибраций, например для 
автомобильных и тракторных зубчатых колес, входящих в коробку 
скоростей. Циклическая точность обеспечивается, например, точно-
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стью червяка делительной передачи станка и точностью зуборезного 
инструмента. Плавность передачи значительно повышается после ше-
вингования зубчатых колес или их притирки. 

Для тяжелонагруженных тихоходных передач наибольшее зна-
чение имеет полнота контакта поверхностей зубьев, которая опре-
деляет величину и расположение области прилегания боковых по-
верхностей зубьев сопряженных колес в передаче. Контакт зубьев за-
висит от торцового биения заготовки и ряда других причин. Контакт 
зубьев значительно улучшается после притирки зубчатых колес. 

Допуски цилиндрических зубчатых передач нормируются ГОСТ 

1643—72 и распространяются на эвольвентные цилиндрические зуб-

чатые передачи внешнего и внутреннего зацеплений с прямозубыми, 

косозубыми и шевронными зубчатыми колесами с делительным диа-
метром до 6300 мм, шириной венца или полушеврона до 1250 мм, мо-
дулем зубьев от 1 до 56 мм. 

По точности изготовления все зубчатые колеса разделены на 12 

степеней точности, причем числовые значения для допусков 1-й и 2-й 

степеней точности не регламентируются (предусмотрены для буду-
щего развития). 

Нормы степеней точности 3—5 предназначены главным обра-
зом для измерительных колес, в зацеплении с которыми контролиру-
ются зубчатые колеса. Наиболее широко распространенными явля-
ются колеса 6—9-й степеней точности. 

Указанные три вида норм могут комбинироваться из разных 
степеней точности, причем нормы плавности работы колеса могут 
назначаться не более чем на две ступени точнее или на одну сту-
пень грубее степени кинематической точности; нормы контакта 
зубьев могут назначаться по любым степеням более точным, чем 

нормы плавности. Так, например, для средне и высокоскоростных 

передач (например, турбинных) следует назначать степень по нормам 

плавности на одну выше (точнее), чем степень по нормам кинемати-

ческой точности. 

Выбор наиболее распространенных степеней точности от назна-
чения в зависимости от назначения зубчатых передач можно произ-
водить по данным таблицы 1 
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Таблица 1 – Выбор точности зубчатых колес 
Степень точ-
ности цилинд-
рического зуб-
чатого колеса 

Область применения Окружные ско-
рости колес: 
а) прямозубых
б) непрямозу-

бых 
5-я 
(прецизион-

ные) 

Зубчатые колеса, предназначенные для пере-
дач с прецизионной согласованностью враще-
ния или работающих при высоких скоростях с 
наибольшей плавностью и бесшумностью. Ко-
леса прецизионных механизмов или высокоско-
ростных передач (турбинные). Измерительные 
колеса для контроля колес 8-й и 9-й степеней 

точности. 

 

а) Свыше 30 

м/с 
б) Свыше 50 

м/с 

6-я (высоко-

точные) 
Зубчатые колеса, предназначенные для пере-
дач с точной согласованностью вращения или 

работающих при повышенных скоростях и 

больших нагрузках плавно и бесшумно. Колеса 
делительных механизмов  или скоростных ре-
дукторов, ответственные колеса авиа-, авто- и 

станкостроения. 
  

а) До !5 м/с 
б) До 30 м/с 

7-я 
(точные) 

Зубчатые колеса, работающие при повы-

шенных скоростях и умеренных нагрузках, или, 

наоборот, колеса подачи в станках, где требует-
ся согласованность движений; колеса редукто-
ров нормального ряда, колеса авиа- и авто-
строения. 

 

а) До 10 м/с 
б) До 15 м/с 

8-я (средней 

точности) 

Зубчатые колеса общего машиностроения, не 
требующие особой точности; колеса станков, не 
входящие в делительные цепи, неответственные 
шестерни авиа-, авто- и тракторостроения, ко-
леса грузоподъемных механизмов, ответствен-

ные шестерни сельскохозяйственных машин. 

 

а) До 6 м/с 
б) До 10 м/с 

9-я 
(пониженной 

точности) 

Зубчатые колеса, предназначенные для грубой 

работы, к которым не предъявляются требова-
ния средней точности, ненагруженные переда-
чи, выполненные по конструктивным сообра-
жениям большими, чем полученные из расчета 

 

а) До 2 м/с 
б) До 4 м/с 
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Схема построения системы допусков и посадок цилиндрических 
зубчатых передач с перечислением нормируемых показателей приве-
дена на рисунке 1. 

 

 

 
 
Рисунок 1 - Схема допусков и посадок цилиндрических зубчатых передач: 

iorF ′  - наибольшая кинематическая погрешность передачи, 

irF ′  - наибольшая кинематическая погрешность зубчатого колеса, 
irF ′′  - колебания измерительного межосевого расстояния за один обо-

рот зубчатого колеса,       
crF  - погрешность обката, 
rrF  - радиальное биение зубчатого венца, 
vWrF  - колебание длины общей нормали, 

PkrF  - накопленная погрешность k шагов, 
PrF  - накопленная погрешность шага зубчатого колеса, 
iorf ′ - местная кинематическая погрешность передачи,  
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zkorf - циклическая погрешность передачи,  

zzorf - циклическая погрешность зубцовой частоты в передаче,  
irf ′ - местная кинематическая погрешность зубчатого колеса,  
irf ′′ - колебания измерительного межосевого расстояния на одном зубе, 
zkrf - циклическая погрешность зубчатого колеса,  
zzrf - циклическая погрешность зубцовой частоты зубчатого колеса,  
Ptrf - отклонение шага,  
Pbrf - отклонение шага зацепления,  
frf - погрешность профиля зуба,  

xrf - отклонение от параллельности осей,  

yrf - перекос осей,  

rFβ  - погрешность направления зуба, 

PxnrF  - отклонение осевых шагов по нормали, 

arf - отклонение межосевого расстояния,  
minnj - гарантированный боковой зазор,  

sE sa ′′ - предельные отклонения измерительного межосевого расстояния,  

HrE - дополнительное смещение исходного контура,  
crE - отклонение толщины зуба,  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

 

Цель работы: научиться производить контроль основных гео-
метрических параметров цилиндрических зубчатых колес. 

 

1. Общие сведения. 

 

1.1 Проверка основного шага. 
Проверка основного шага (рисунок 2) производится путем изме-

рения расстояния между двумя касательными и одноименными про-
филями зубьев колеса. Измерение осуществляется двумя наконечни-

ками, мерительные плоскости которых параллельны и настраиваются 
по блоку концевых мер на номинальный размер основного шага. 
Один из наконечников неподвижен, другой перемещается на плоских 
пружинах. Изменение колебания основного шага воспринимается 
подвижным наконечником и передается на отсчетное устройство. 

 

                                    
 

Рисунок 2 – Проверка основного шага 
 

1.2 Проверка окружного шага. 
Проверка (рисунок 3) производится путем равенства расстояния 

между одноименными профилями зубьев колеса по хордам дуг какой-

либо окружности. Измерение осуществляется двумя сферическими 

наконечниками, один из которых неподвижен, а другой перемещает-
ся, воздействуя на микрометр. Настройка наконечников ведется по 
первой паре зубьев проверяемого колеса на произвольном диаметре. 
Нарушение равномерности окружных шагов воспринимаются под-

вижным наконечником, и передается на отсчетное устройство. 
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Рисунок 3 – Проверка окружного шага 
 

1.3 Проверка длины общей нормали.  
Проверка производится путем измерения расстояния между па-

раллельными касательными к равноименным профилям зубьев колеса 
(рисунок 4). Измерения осуществляются двумя наконечниками, мате-
риальные плоскости которых параллельны, обращены друг к другу и 

при измерении охватывают равномерные профили по касательным к 
ним. Наконечники настраиваются на номинальную длину общей нор-
мали по блоку концевых мер. Отклонение от номинала и колебание 
длин общей нормали воспринимаются подвижным наконечником и 

передаются на отсчетное устройство. 
 

 
 

Рисунок 4 – Проверка длины общей нормали 

 

1.4 Проверка направления контактной линии.  
Проверка проводится по контактной линии (рисунок 5), при этом 

определяется общее отклонение направления контактной линии и от-
клонение ее прямолинейности. Измерение осуществляется тангенци-

альным мерительным наконечником, которому сообщается переме-
щение вдоль зуба по направлению, составляющему с осью колеса уг-
ла скрещивания, равный угол наклона винтовой линии зуба на основ-
ном цилиндре. Отклонения направления контактной линии или от-
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ступление от прямолинейности ее воспринимается мерительным на-
конечником и передается на отсчетное устройство. 

 

 
 

Рисунок 5 – Проверка направления контактной линии 

 

1.5 Проверка направления зуба и радиального биения.  
Схема измерения представлена на рисунке 6. Измерительным 

элементом, при помощи которого производится контроль угла накло-
на зуба и радиального биения колеса, является специальный трапе-
циевидный наконечник. 

 

- угол отклонения
зуба от номинального

Проверяемый зуб колеса

Измерительный наконечник

 
 

Рисунок 6 – Проверка направления зуба и радиального биения 

 

Измерительный наконечник устанавливается на номинальный 

угол наклона зуба проверяемого колеса. Данное положение измери-

тельного наконечника фиксируется первым индикатором как нулевое, 
затем измерительный наконечник вводится во впадину зуба прове-
ряемого колеса, укрепленного на оправке в центрах прибора. Откло-
нение угла наклона зуба проверяемого колеса от установленного пе-
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редается через шпиндель наконечника на первый индикатор и фикси-

руется им. 

Биение профиля зубьев колеса вызовет при последовательном 

контроле впадин зубьев изменение положения наконечника с карет-
кой по отношению к оси колеса. 

Наклонение положения каретки, а следовательно и биения про-
филя, фиксируется вторым индикатором. 

 

2. Приборы и материалы. 

 

1. Прибор. 
2. Устройство для проверки окружного и основного шага, длины 

общей нормали колеса. 
3. Устройство для проверки направления контактной линии коле-

са. 
4. Наконечники для проверки основного шага и длины общей 

нормали. 

5. Два наконечника для проверки окружного шага. 
6. Шесть наконечников для проверки биения (М1,0+1,25; 

М1,5+2,0; М2,25+3,0; М3,25+4,5; М5,0+6,0; М7,0+10,0). 

7. Микрометр с ценой деления 0,001мм (1ИГМ). 

8. Индикатор с ценой деления 0,01 мм. 

 

2.1 Техническая характеристика прибора 
 

Диапазон модулей проверяемых колес, мм ………….…….. 3-10 

Диаметр проверяемых колес, мм: 

наименьший ……….…………………………………. 40 

наибольший .…………………………………………. 400 

Расстояние между центрами, мм: 

наименьшее…..……………………………………….. 0 

наибольшее……..…………………………………….. 300 

Угол наклона зубьев, град: 

наименьший………..…………………………………. 0 

наибольший…..……………………………………….. 45 

Цена деления индикатора, мм………...………………………. 0,01 

Расстояние между центрами, мм…..………………………. 0-300 

Углы наклона зуба в градусах………………………………… 0-45 

Радиус установочного рычага, мм…………………...... В=50,645 
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Расстояние от базовой поверхности опорной планки  

до оси вращения поворотного валика, мм………………… 48,51 

Диаметр шарика в мм………………………………………… 19,86 

Расстояние от базовой поверхности опорной планки  

до образующей поверхности шарика, мм …………  38,58 А=40,72 

 

2.2 Описание конструкции прибора. 
 

Основанием прибора служит станина 1 (рисунок 7) с Т-образно 
расположенными клиновидными направляющими. По продольным 

направляющим перемещаются передняя 2 и задняя 6 бабки. По попе-
речным  направляющим  станины  перемещается  измерительная  баб-

ка 14, которая крепится рукояткой 13. В корпусе передней бабки за-
крепляют центр 4. Центр задней бабки закреплен в пиноли 16. Отвод 
пиноли и поджим центра к изделию осуществляется рукояткой 18. 

Возврат пиноли производится пружиной 17, крепление – рукояткой 

22. Переднюю и заднюю бабки перемещают вручную по направляю-

щим станины и закрепляют в требуемом положении рукоятки 3. 

Измерительная бабка состоит из корпуса 14, по шариковым на-
правляющим которого перпендикулярно к линии центров под дейст-
вием пружины перемещается каретка 9. Отвод каретки производится 
от рукоятки 5. В отверстии каретки вращается поворотный валик 23, 

на одном конце которого закреплен рычаг 10. Поворот валика осуще-
ствляется по боку концевых мер, закладываемых между шариком ры-

чага 10 и опорной планкой 11. Валик крепится в определенном поло-
жении винтом 8. На другом конце поворотного валика 23 вставляется 
державка 15, в которой крепится одно из измерительных устройств 
при помощи рукояток 7 или измерительный наконечник. К каретке 
прикрепляется планка 20, в винт которой 19 упирается наконечник 
индикатора, смонтированного на корпусе измерительной бабки. 

 

3 Порядок выполнения работы. 
 

Проверяемое колесо устанавливается в центрах для всех прове-
рок, кроме проверки окружного шага и радиального биения. Шток 23 

(рисунок 7) проворачивают на угол по блоку концевых мер, заклады-

ваемых между опорной планкой 11 измерительной бабки и шариком 

поворотного рычага 10 (рисунок 8). Это положение державки фикси-

руется винтом.  
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Рисунок 7  Схема прибора 
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Продолжение рисунка 7 

 

 
 

Рисунок 8 – Схема поворотного рычага 
 

При проверке основного шага, направления контактной линии и 

длины общей нормали величина блока концевых мер X  определяется 
по формуле 
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онvBAX αβββ cossinsin;sin 00 −=⋅−= . (1) 

 

При проверке направления зуба – по формуле 
 

BAX −= ,  (2) 

 

где A  – величина блока концевых мер, соответствующая углу накло-
на винтовой линии зуба колеса ( 0=β ); 

B  – плечо рычага (берется по аттестату прибора); 
0β  – угол наклона винтовой линии зуба колеса на основном ци-

линдре; 
vβ  – угол наклона зубьев на делительном цилиндре; 
онα  – профильный угол исходной рейки в нормальном сечении. 

 

3.1 Проверка основного шага. 
В призмах устройства для проверки основного шага закрепляют 

измерительные наконечники, соответствующие модулю проверяемого 
колеса. Наконечники настраивают на номинальный размер основного 
шага (рисунок 9) по блоку концевых мер, закладываемому непосред-

ственно между наконечниками. 
 

m

t он

 
 

Рисунок 9 – Наконечники с блоком концевых мер 
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При настройке непосредственно по блоку концевых мер, величи-

на блока определяется по формуле 
 

mtK он −= ,  (3) 

 

где m  – толщина губки наконечника (маркируется на наконечнике); 
онt  – основной шаг в нормальном сечении. 

Устройство устанавливается в державке 15 (см. рисунок 7) изме-
рительной бабки 14. Перемещая каретку от рукоятки, вводят нако-
нечники в зацепление с зубьями проверяемого колеса до тех пор, пока 
материальные плоскости не расположатся по касательным к одно-
именным профилям. При этом положение каретки фиксируется упо-
ром 21, по которому в последующих примерах каретка доводится до 
первоначального положения. Поворачивая колесо, вводят измери-

тельные наконечники в зацепление с последующими зубьями и по по-
казаниям индикатора отмечают погрешности основного шага. 

 

3.2 Проверка равности соседних окружных шагов. 
В призмах устройства устанавливают измерительные наконечни-

ки для проверки окружного шага. 
Устройство устанавливают в державке 15 (см. рисунок 7) измери-

тельной бабки. Перемещая каретку до упора 21 от рукоятки 5, вводят 
наконечники в зацепление с зубьями проверяемого колеса и настраи-

вают их на первой паре зубьев. Индикатору дается натяг, и стрелка 
его устанавливается на «нуль». Поворачивая колесо и перемещая ка-
ретку до упора, измерительные наконечники вводят в зацепление с 
последующими зубьями и по показаниям индикатора судят о равно-
сти соседних окружных шагов. По отклонению отдельных окружных 
шагов от величины первого измеренного шага определяем наиболь-
шую ошибку окружного шага maxt  расчетным путем. 

Определение maxt  сводится к следующему: 
1. На приборе определяют относительные отклонения окружных 

шагов 1δ ; 2δ ; …; nδ  для одноименных профилей зуба. 
2. Определяем сумму отклонений для каждого n -го шага, т.е. 
– для первого шага 01 =δ ; 

– для второго шага 21 δδ + ; 

– для третьего шага 321 δδδ ++ ; 

– для промежуточного n -го шага 
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 ∑=++++
n

n
1

321 ... δδδδδ ; 

– для последнего z -го шага 

 ∑=++++++
z

zn
1

321 ...... δδδδδδ . 

3. Определяем для каждого шага величину ∑
z

z

n

1

δ , для чего полу-

ченную конечную сумму ∑
z

1

δ  делим на z , а затем умножаем на 

zn ...,,,...,3,2,1  соответственно номеру шага. 
4. Определяем для шага накопленную погрешность nt  по форму-

ле 
 

∑∑ −=
nz

n
z

n
t

11

δδ .  (4) 

 

5. Находим максимальную накопительную погрешность окруж-

ного шага как разность между крайними величинами накопление по-
грешности отдельных шагов. Все результаты сводим в таблицу 2. 

 
Таблица 2 – Результаты замеров 

Порядковый 

номер  
шагов 

Результаты 

измерения 
на приборе, 

мк 

δ
z

n
, мк ∑

z

z

n

1

δ , 

мк 

Накопленная 
погрешность 
для n -го  
шага nt , мк 

Предельное 
отклонение 
накопительной 

погрешности 

      

 

3.3 Проверка длины общей нормали. 
В проемах устройства устанавливают измерительные наконечни-

ки для проверки длины общей нормали по блоку концевых мер, опре-
деляемому по формуле 

 

]2)5,0([coscos 0 osossossn invztgnnmL ααξβα ⋅+++−⋅⋅⋅⋅= , (5) 

 

где sm  – торцовый модуль; 
osα  – профильный угол исходной рейки в торцовом сечении; 

0β  – угол наклона зубьев на основном цилиндре; 
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n  – число зубьев, охватываемых при измерении; 

sξ  – коэффициент сдвига в торцевом сечении; 

z  – число зубьев проверяемого колеса. 
Перемещая каретку от рукоятки 5 (см. рисунок 7), вводят нако-

нечники в зацепление с зубьями проверяемого колеса до тех пор, пока 
мерительные плоскости не расположатся по касательным к соответст-
вующим (равномерным) профилям. При этом положении каретка 
фиксируется упором 21, по которому в последующих промерах ка-
ретка доводится до первоначального положения. Погрешности длины 
общей нормали отмечают по индикатору. 

 

3.4 Проверка направления контактной линии. 
Устройство устанавливают в державке 15 (см. рисунок 7) каретки 

измерительной бабки. Перемещая каретку от рукоятки 6, вводят из-
мерительный наконечник во впадины зубьев колеса на глубину, рав-
ную не менее чем 2/3 высоты зуба. Поворотом проверяемого колеса 
боковую поверхность зуба вводят в соприкосновение с наконечником, 
перемещают от маховика вдоль зуба и отмечают показание индикато-
ра. Равномерно увеличивающиеся или уменьшающиеся показания 
указывают на отклонение зуба колеса от заданного, колебание же 
стрелки около нулевого положения указывают на непрямолинейность 
контактной линии. 

 
3.5 Проверка биения. 
Для проверки биения подбирают наконечники соответствующего 

модуля зуба колеса и закрепляют его в державке. Настройка измери-
тельного устройства ведется по первой впадине, и индикатор уста-
навливается на нуль с натягом. При последовательном введении на-
конечника во впадине зубьев от рукоятки 5 отнимают по показаниям 
индикатора величину биения. 

 
4. Содержание отчета о проделанной работе 
 
1. Наименование и цель работы. 
2. Общие сведения об основных геометрических параметрах зуб-

чатых колес. 
3. Схемы измерений. 
4. Таблицы с полученными результатами. 
5. Заключение о годности. 
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5. Контрольные вопросы. 

 

1. Для чего предназначен прибор? 

2. Из каких основных узлов состоит измерительный прибор? 

3. В чем заключается принцип работы прибора? 

4. В чем заключается проверка основного шага? 

5. Как определить величину блока концевых мер? 

6. В чем заключается проверка равности соседних окружных ша-
гов? 

7. Как определяется наибольшая накопительная ошибка окруж-

ного шага? 

8. В чем заключается проверка длины общей нормали? 

9. В чем заключается проверка направления контактной линии? 

10. В чем заключается проверка биения? 
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