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Разработка метода и средств поддержки технологического синтеза 
прямозубых конических передач в составе автоматизированной системы 

технологической подготовки производства  

представленную на соискание ученои  степени кандидата технических наук по 
специальности 2.3.3  – Автоматизация и управление технологическими 

процессами и производствами  

 

Актуальность темы работы. Технологическая подготовка  составляет 

значительныи   объе м затрат как при запуске изделия в производство, так и при 

выпуске продукции в потоке, особенно при постоянно изменяющихся 

конструктивных параметрах. Автоматизация подготовительных процессов 

производства позволяет достигнуть сокращения затрат на освоение новои  

продукции и обеспечения требовании  к ее  качеству. Внедрение нового 

высокопроизводительного оборудования, субтрактивных и формативных 

технологии  требует нового подхода к организации автоматизированнои  

системы технологическии  подготовки производства. Комплексные 

технологические процессы получения зубчатых коле с с локализациеи  

контакта требуют нового подхода к модели получения поверхности зубчатого 

колеса.  Появление новых инструментов для получения и преобразования 

геометрическои  модели изделия, а также систем технологического 

проектирования, использующих искусственныи  интеллект и большие массивы 

данных, позволяет реализовать высокопроизводительные 

автоматизированные системы технологическои  подготовки производства. Но, 

в любом случае, использование этих систем требует детальнои  проработки 

объекта проектирования. 

Таким образом, задача технологического синтеза прямозубых зубчатых 

конических передач является актуальнои  для предприятии  различных 

отраслеи  промышленности.  



Достоверность и новизна результатов. Достоверность вывода 2 

диссертационного исследования подтверждается тщательно выполненным 

обзором по выбраннои  теме в главе 1  работы.  

Достоверность вывода 3 подтверждается разработаннои  

модифицированнои  математическои  моделью прямозубои  коническои  

передачи и аналитически и логическими наи денными автором параметрами 

модификации.  

Достоверность вывода 4 подтверждается материалами главы 3 на основе 

алгоритма стратегии подбора параметров модификации. Необходимость 

выбора эвристического алгоритма условнои  оптимизации детально 

обоснована автором в тои  же главе. 

Достоверность вывода 5 подтверждается в главе 3  обоснованнои  

автором методикои  подбора параметров управления распределе нным 

припуском. 

Достоверность вывода 6 подтверждается заключением на программное   

обеспечение “Contour”, утвержде нным главным конструктором ПАО «КАМАЗ».   

Достоверность вывода 7 подтверждается количеством положительных 

результатов при изготовлении передачи и приведенным в приложении к 

научно-квалификационнои  работе актом о результатах испытании . 

Достоверность вывода 8 подтверждается результатами 

экспериментальнои  проверки теоретических и экспериментальных 

исследовании  автора в условиях предприятия на основании акта, 

подписанного зам. главного технолога ПАО «КАМАЗ». 

Ценность для науки и практики. Научная новизна работы  заключается в 

следующем: 

— в установленных связях между характеристиками зацепления и контакта в 

прямозубои  коническои  передаче и параметрами технологического синтеза 

передачи на этапе технологическои  подготовки производства, особенностью 

которых является обеспечение локализованного контакта в передаче с целью 

снижения влияния погрешностеи  изготовления, сборки и эксплуатации. 



— в  разработанном, на основе установленных взаимосвязеи , методе 

технологического синтеза прямозубых конических передач, которыи  является 

частью подсистемы в составе автоматизированнои  системы технологическои  

подготовки производства. Разработанныи  метод отличается возможностью 

получения тре хмерных моделеи  зубчатых коле с с требуемым локализованным 

контактом, проведения расче та характеристик зацепления передачи под 

нагрузкои  и получения тре хмерных моделеи  заготовок зубчатых коле с с 

требуемым распределением припуска для финишнои  операции штамповки. 

— в разработанном эвристическом алгоритме решения задачи условнои  

оптимизации по выбору значении  параметров модификации для получения 

локализованного контакта и минимизации максимального контактного 

давления в зубчатои  передаче. Отличительнои  особенностью алгоритма 

является то, что в алгоритме учитывается назначение параметров 

модификации. 

Практическая значимость заключается разработанном средстве поддержки 

технологического синтеза прямозубои  коническои  передачи в составе АСТПП, 

которое содержит: 

1. Методику подбора параметров модификации для получения 

локализованного контакта. 

2. Методику подбора значении  параметров распределения припуска для 

финишнои  операции штамповки. 

3. Методику технологического синтеза зубчатого зацепления. 

4. Программное обеспечение подсистемы АСТПП, которое позволяет 

анализировать характеристики зацепления и контакта, рассчитывать 

модифицированные тре хмерные модели зубчатых коле с, проводить 

оптимизацию максимального контактного давления в передаче, рассчитывать 

тре хмерные модели заготовок с припуском под калибровку.  

Оценка содержания диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы (103 наименования) и приложении . Работа 



содержит 143 страницы сквознои  нумерации, включая 70 рисунков, 9 таблиц 

и 4 страницы приложении .  

В первой главе автором выполнен анализ существующих 

автоматизированных систем конструкторского-технологическои  подготовки 

производства конических передач, рассмотрены методы решения контактных 

задач, установлена необходимость разработки метода и программных средств 

технологического синтеза прямозубых конических передач. Автором отмечено, 

что, производство зубчатых передач характеризуется высокои  трудое мкостью, 

связаннои  с геометрическим и прочностным расче том передачи, а также с ее  

изготовлением. В ходе конструкторского синтеза прямозубои  коническои  

передачи получают ее  черте ж, в котором не регламентирована точная форма 

боковои  поверхности зубьев. Рассмотрены недостатки эвольвентного 

зацепления.  

В главе показано, что для изготовления прямозубых конических передач 

методом штамповки требуется математическая модель распределения 

припуска под финишную обработку. Определены этапы технологическои  

подготовки производства прямозубых конических передач (см. рисунок 1) 

методом штамповки.  

Во второй главе представлен метод технологического синтеза 

прямозубых конических передач в составе автоматизированнои  системы 

технологическои  подготовки производства.  

Приведено описание математическои  модели модифицированного 

зубчатого зацепления с локализованным контактом, предложены параметры 

модификации для изменения геометрическои  модели зубчатых коле с, описана 

математическая модель распределения припуска под финишную операцию 

штамповки. Для устранения кромочного контакта в прямозубои  коническои  

передаче предложена модель модифицированного зацепления. 

Модифицированные боковые поверхности построены на основе конических 

эвольвентных поверхностеи .  В главе расче т необходимого припуска проведен 



для изготовления прямозубых конических колес методами штамповки. 

Штамповка зубчатых коле с проводится в несколько этапов. Финишным этапом 

прецизионнои  штамповки является холодная калибровка в замкнутом штампе.  

В главе предложена математическая модель, описывающая форму 

тре хмерных моделеи  заготовок под калибровку с учетом требуемого припуска, 

что позволяет технологу формировать трехмерные модели заготовок с учетом 

необходимого припуска под калибровку.  

В третьей главе разработаны методики, применяемые при 

взаимодеи ствии с программным средством в составе автоматизированнои  

системы технологическои  подготовки производства. Для выбора одного 

набора  значении  параметров модификации, автор  предлагает определять 

такие значения параметров, при которых контактное давление в передаче 

будет минимальным, а пятно контакта будет локализовано. Для этого 

поставлена и решена задача условнои  оптимизации контактного давления: 

наи ти минимум целевои  функции. 

 Для решения этои  задачи определения пятна контакта предложен 

эвристическии  алгоритм условнои  оптимизации максимального контактного 

давления в передаче, учитывающии  назначение параметров модификации и 

обеспечивающии  получение решения, близкого к оптимальному.  Разработана 

стратегия подбора параметров оптимизации. 

 Для моделирования распределения припуска разработана методика 

управления припуском путем подбора значении  параметров распределения 

припуска, которая выполняется итерационно. 

Разработана методика технологического синтеза передачи. Цель 

методики состоит в получении тре хмерных моделеи  зубчатых коле с по их 

чертежам для подготовки производства прямозубои  коническои  передачи. В 

результате выполнения методики технолог получает оптимизированные 

тре хмерные модели зубчатых коле с с учетом локализации контакта и 

трехмерные модели заготовок зубчатых коле с с учетом припуска под холодную 

калибровку.  



В четвёртой главе приведены особенности реализации программного 

средства поддержки технологического синтеза прямозубых конических 

передач в составе автоматизированнои  системы технологическои  подготовки 

производства, приведены особенности его экспериментальнои  проверки.  

Описано программное средство поддержки технологического синтеза 

прямозубых конических передач в составе автоматизированнои  системы 

технологическои  подготовки производства. Разработанное программное 

средство автоматизирует этапы процесса технологическои  подготовки 

производства прямозубых конических передач и реализует предложенныи  

метод их технологического синтеза. Описан пример функционирования 

разработанного программного средства поддержки технологического синтеза 

прямозубых конических передач. Приведено описание экспериментальнои  

проверки результатов работы в ПАО «КАМАЗ». 

Замечания по работе: 

1. Подрисуночные надписи рисунков      3.2 ,   3.3 , 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 не 

соответствуют требованиям  ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85) 

2.  При подборе параметров эвристическои  оптимизации в названии 

разделов приводится обозначение параметра,  и далее,  в разделе не  

упоминается его название, это затрудняет понимание работы. 

3. Схема алгоритма  на рис. 3.8 содержит неточности и не соответствует 

требованиям  ГОСТ 19.701-90. 

4. Схема на рис. 3.9 состоит из тре х не связанных между собои  схем, если 

имеются подпрограммы, то их необходимо выделить в отдельно 

обозначенную часть схемы в соответствии с ГОСТ  19.701-90. 

5. Описанное абстрактным текстом на стр. 105 взаимодеи ствие 

разработанного ПО с PDM системои  лучше представить в виде схемы или 

диаграммы, что позволит выполнить практическую реализацию 

полученных автором результатов. 

6. В выводах по работе автором не приведены числовые данные по 

наи денным значениям площади контакта и величине припуска. Также, в  
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