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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ТОЧНОСТІ  

ЗУБЧАСТИХ КОЛІС ЗА ДОПОМОГОЮ  

КООРДИНАТНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ МАШИНИ 
 

Предметом вивчення в статті є апробація теоретичних та технічних рішень застосування коорди-
натно-вимірювальної машини (КВМ) шляхом контролю геометричних параметрів високоточних дета-

лей типу зубчасте колесо. Метою статті є вивчення постійних похибок геометричної точності по-

верхонь та крайок зубчастого колеса контактним методом вимірювання. Завдання дослідження поля-

гають у вимірюванні евольвенти, бокової лінії контакту і похибок кроку зубчастого колеса, биття зу-

бчастого вінця, а також визначення впливу ексцентриситету на похибки кроку та биття на відповід-

ність 7-му ступеню точності за ДСТУ ISO 1328-1:2006. Використовуваними методами є методи 

емпіричного дослідження – аналіз методів вимірювання, натурні експерименти та контроль. Отри-

мані результати. Встановлено, що довжина загальної нормалі досліджуваного зубчастого колеса має 

критичну точність, що складає близько 99% від допуску на цей параметр. Тому для перевірки якості 

виготовлення поверхонь зубів евольвентних циліндричних коліс на практиці слід застосовувати саме 

контактний метод вимірювання, що характеризується наявністю безпосереднього дотику чутливого 
елементу (щупу) з поверхнею досліджуваного об’єкту, як той, що забезпечує високу точність (до 

1,5 мкм), що в свою чергу мінімізує ризики відбраковування деталі. Висновки. За даними контролю 

встановлено, що на критичну постійну похибку впливає загальна накопичена похибка кроку зубів 

(55,3 % від допуску), а також радіальне биття робочих поверхонь (54,8 % від допуску). Зазначимо, що 

інші параметри мають запас точності у 20-30 %. Це пояснюється якістю дотримання технології ви-

готовлення дослідного зубчастого колеса. Наступними дослідженнями можуть бути поопераційний 

контроль виготовлення зубчастого колеса з метою визначення критичних етапів технології, на яких 

довжина загальної нормалі шестерні набуває критично-допустимої точності. Також доцільним є 

створення методики сумісного використання 3D-сканування та контактного методу вимірювання з 

метою збільшення точності вимірювання, зменшенням кількості й часу вимірювань.  

 

Ключові слова: зубчасте колесо; координатно-вимірювальна машина; вимірювання; геометрична то-
чність; контроль; допуск. 

 

1. Вступ 
 

1.1. Мотиваційне дослідження 
 

Механічні передачі використовуються як в ае-

рокосмічній галузі: у силових установках, системах 

керування і механізмах шасі літаків, вертольотів, 

безпілотних літальних апаратах та іншій авіаційній 

техніці [1], так і в інших галузях: медицини, енерге-

тичній промисловості, гірничодобувній промисло-

вості та у промислових машинах. Такі механізми 

здатні забезпечити надійне перетворення параметрів 

руху, а саме: частоту обертання і крутний момент, 

швидкостей, видів і законів руху. Надійність їх ро-

боти протягом певного терміну служби можливо 

при задоволенні критеріям працездатності: міцності, 

жорсткості, зносостійкості, теплостійкості тощо.  

Нині найпоширеніше виробництво зубчастих 

коліс є виготовлення розмірною обробкою [2]. Для 

забезпечення зносостійкості виробники прагнуть 

створити умови для рідинного тертя, при якому 

товщина масляного шару повинна перевищувати 

суму висот мікронерівностей та відхилень від пра-

вильної геометричної форми поверхонь деталей 

механізмів. Тому контроль з високою точністю 

(7 клас точності і вище) таких деталей, як зубчасті 

колеса потребує використання автоматичного та 

напівавтоматичного вимірювального обладнання [3]. 

 

1.2. Сучасний стан 
 

Координатно-вимірювальні машини (КВМ) є 

одними з найбільш розповсюдженими програмно-

технічними комплексами, що призначені для вимі-

рювання геометричних параметрів дослідних дета-

лей і виробів шляхом порівняння результатів вимі-

рювання з математичною моделлю [4, 5]. Управлін-

ня КВМ по керуючій програмі з персонального 
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комп’ютера дозволяє здійснити автоматичне оброб-

лення результатів вимірювання, що в свою чергу 

підвищує інформативність результатів через графіч-

не відображення та дозволяє врахувати складові 

систематичні і виявити випадкові похибки через 

впровадження моделей компенсації похибок [6]. 

Останнє збільшує точність отриманих даних замірів 

в порівнянні з традиційними пристроями, де для 

вимірювання параметрів евольвентного профілю 

використовують еталон реальну поверхню евольве-

нти з незначними відхиленнями [7]. 

КВМ відрізняються типом вимірювання (кон-

тактні, безконтактні), точністю вимірювання, розмі-

рами робочої зони, а також призначенням. Головни-

ми завданнями КВМ є контроль допусків на геомет-

ричні розміри, форми та розташування під час нала-

годження технології виготовлення деталей, міжопе-

раційний контроль та контроль готових виробів, 

виявлення дефектів та несправностей технологічно-

го обладнання.  

Зважаючи на розвиток адитивного виробництва 

та достаток винаходів [8], очевидний напрямок дос-

ліджень, які вирішують за допомогою КВМ є зворо-

тне проєктування або реверс-інжиніринг [9, 10], де є 

необхідність у високій точності вимірювання і ство-

рення цифрової 3D-моделі [11]. Однак в порівнянні 

з 3D-скануванням, реалізація зворотного проєкту-

вання за допомогою КВМ є більш довга за часом і 

трудомістка відповідно [2, 12]. Так, для безконтакт-

ного 3D-сканування складно-профільних поверхонь 

таких як, лопатки, зубчастого колеса, шківи, зірочки 

тощо може використано в 2-3 рази менше часу, ніж 

при замірах на КВМ. І навпаки при порівнянні за 

точністю отриманих даних [1, 9].  

 

1.3. Об’єкт, мета та завдання дослідження 
 

Враховуючи такий досвід виробників для дос-

лідження геометричної точності виготовленої висо-

коточної деталі та прийняття рішення його пропуску 

у виробництво було обрано зубчасте колесо (рис. 1), 

що контролювалося обраною моделлю КВМ. 

Інформація про досліджуване зубчасте колесо: 

 діаметр по вершинах: 24 мм; 

 число зубів: 30; 

 модуль: 0,75 мм; 

 діаметр ділильного кола: 21,5 мм; 

 коефіцієнт зміщення початкового контуру: 

0 мм; 

 довжина загальної нормалі: 5,82 мм; 

 кількість зубів для розрахунку довжини зага-

льної нормалі: 3 шт; 

 ступінь точності: 7 за ДСТУ ISO 1328-1:2006 

[13]; 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд зубчастого колеса 

 
 спосіб виготовлення: механічне оброблення; 

 матеріал: сталь 25; 

 тип колеса: циліндричне. 

Метою досліджень є вивчення постійних по-

хибок геометричної точності поверхонь та крайок 

високоточних деталей типу зубчасте колесо шляхом 

контактного методу контролю за обраною КВМ. 

Для досягнення мети треба було вирішити на-

ступні завдання: 

- визначити параметри дослідження та налаш-

тувати вимірювальний комплекс; 

-  виміряти евольвенти (профілю) та бокової 

лінії контакту (напрямку) зубчастого колеса, похи-

бок кроку окремо для лівих та правих сторін зубів 

зубчастого колеса, биття зубчастого вінця, та визна-

чити вплив ексцентриситету на похибки кроку та 

биття, перевірити зубчасте колесо на відповідність 

ступеню точності: 7 за ДСТУ ISO 1328-1:2006 

- проаналізувати результати вимірювання  

 

2. Приклад реалізації 
 

2.1. Завдання на вимірювання 
 

Провести вимірювання зубчастого колеса 

(рис. 1) на відповідність 7-му класу згідно з ДСТУ 

ISO 1328-1:2006 [13]. Для цього за допомогою КВМ 

контролювалося наступне:  

 похибка кута профілю (fHα);  

 похибка форми профілю (Fα);  

 загальна похибка профілю (ffα);  

 похибка кута лінії контакту (fHβ);  

 похибка форми лінії контакту (ffβ);  

 загальна похибка лінії контакту (Fβ);  

 відхилення кроку зубів (fpi);  

 накопичена похибка кроку зубчастого колеса 

(Fpi); 

 радіальне биття зубчастого вінця (Fri). 
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Зображення 3D-моделі дослідної деталі, яку 

використано в якості еталонної, наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зображення 3D-моделі  

зубчастого колеса 

 

2.2. Загальна інформація про засіб  

вимірювальної техніки 

 

Обрано контактний метод вимірювання, що ха-

рактеризується наявністю безпосереднього дотику 

чутливого елементу (щупу) з поверхнею досліджу-

ваного об’єкту. Тому було обрано КВМ портального 

типу із використанням ЧПК моделі GLOBAL S 

GREEN 05.07.05 (HEXAGON MANUFACTURING 

INTELLIGENCE, Італія) (рис. 3).  

Розміри робочої зони КВМ GLOBAL S GREEN 

05.07.05 вздовж вісей: X – 500 мм; Y – 700 мм; Z – 

500 мм.  

Тип датчику: контактний з можливістю сплай-

нового сканування. Модель датчику: HP-S-X1H.  

Тип контактного наконечнику: сферичний. Ма-

теріал контактного наконечнику: синтетичний ру-

бін.  

Розміри наконечників:  

 діаметр 2 мм, довжина 20 мм – для створення 

системи координат об'єкту вимірювання; 

 діаметр 0,5 мм, довжина 20 мм – для вимірю-

вання параметрів зубчастого колеса по ISO. 

Для «бокових» вимірювань використано один 

контактний щуп з автоматичною поворотною голов-

кою (рис. 4), що забезпечує доступ до елементів 

деталі під будь-яким кутом та напрямку.  

Калібрування щупової оснастки проведено у 

напівавтоматичному режимі. Отримані дані вимірю-

вань (дійсні габаритні розмірі, форму та зміщення 

центру контактного щупа) було занесено до спеціа-

лізованого метрологічного програмного забезпечен-

ня КВМ (QUINDOS). 

Зменшення похибки вимірювань з використан-

ням вбудованої автоматичної процедури вимірю-

вань забезпечено однозначним позиціюванням сис-

теми координат дослідної деталі з системою коор-

динат 

 
 

Рис. 3. Координатно-вимірювальна машина  

моделі GLOBAL S GREEN 05.07.05 

 

 
 

Рис. 4. Застосована «Г»-подібна щупова оснастка 

 

КВМ у її вимірювальному об’ємі. Контроль по-

верхонь виконано координатним (контактним) спо-

собом вимірювань, що реалізується послідовним 

http://koda.ua/products/desc.html?id=1088
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визначенням координат ряду точок поверхонь та 

крайок дослідної деталі і наступному розрахунку 

розмірів. Всі переміщення щупу, зони старту та 

фінішу вимірювань, безпечні переходи для змін 

кутів поворотної головки заздалегідь були визначені 

для кожного етапу вимірювань в автоматичному 

режимі програмного забезпечення КВМ. 

Після налаштувань про загальну інформацію 

зубчастого колеса та процедури вимірювання визна-

чалася геометрія верхньої площини колеса і першо-

го зубу з обох боків, а також розташування головної 

вісі (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Визначення геометрії першого  

зуба зубчастого колеса 

 

Вимірювання профілю, напрямку і кроку зубів 

виконано в автоматичному режимі за наступною 

послідовністю: спочатку евольвенти (профіль) лівої 

та правої сторін зуба, потім бокові лінії – зліва та 

справа по всіх визначених для цього розрахунку 

зубах і наостанок – визначення кроку за боковими 

сторонами. За цими даними були розраховані похи-

бки кроку, биття зубчастого вінця та довжина зага-

льної нормалі. 

 

2.3. Аналіз протоколу вимірювання  

та дискусія 
 

На рис. 6 представлено результати вимірювань 

евольвенти (профілю) зуба – «Профіль» та результа-

ти вимірювань бокової лінії контакту зуба – «БЛК» 

із зазначенням основних параметрів дослідного 

зубчастого колеса (рис. 1). Графіки для обох пара-

метрів мають зображення профілів (рис. 6). Для 

евольвенти зображені розгорнуті параболи профілю 

кожної половини зуба, що було виміряне. Для боко-

вої лінії контакту зуба – пряма лінія, що відображає 

форму та кут нахилу лінії контакту. Чорним – зо-

бражено еталонну лінію контуру (еталонний контур, 

що був розрахований програмним забезпеченням з 

нульовим відхиленням); сірим – зображено фактич-

но виміряні контури; штриховою – зображено ре-

зультуючу лінію, що показує відхилення для відпо-

відних параметрів. 
 

 
 

Рис. 6. Результати вимірювання евольвенти  

(профілю) та бокової лінії контакту (напрямку) 

 

Графіки відхилень для кожного вимірюваного 

параметру (похибок кроку, окремо для лівих та пра-

вих сторін зубів зубчастого колеса та биття зубчас-

того вінця) зображені у вигляді «сходинок», кожна з 

яких є відхиленням від еталонної (середньої) лінії, 

що відображає величину похибки (рис. 7).  
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Рис. 7. Результати вимірювання похибок кроку, 

биття та спеціальних вимірювань 

 

По сторонах від графіків зображено масштаб 

(зліва) та похибки (справа). Похибки мають виміря-

не значення «Act» та відповідний клас «Qua.», а 

також допуски «Tol.» та клас виготовлення «Qua.», 

що відповідає зазначеному на кресленні. Також тут 

містяться результати спеціальних вимірювань – 

розрахунок довжини загальної нормалі за трьома 

зубами, де: 

 «nom» – номінальне значення (вказуються 

мінімальний та максимальний допустимі розміри);  

 «max-min» – різниця між максимальним та 

мінімальним виміряними значеннями; 

 «max» – максимальне виміряне значення 

довжини загальної нормалі з усіх можливих пар по 

всьому колу зубчастого колоса; 

 «min» – мінімальне виміряне значення дов-

жини загальної нормалі з усіх можливих пар по 

всьому колу зубчастого колоса; 

 «mean» – середнє виміряне значення дов-

жини загальної нормалі. Зазначимо, що у ISO 1328-

1:2013 допуск на довжину загальної нормалі не 

визначено.  

На рис. 8 показано вплив ексцентриситету на 

похибки кроку та биття, вказана величина зміщення 

центру – координати по осях X та Y. 
 

 
 

Рис. 8. Вплив ексцентриситету  

на похибки кроку та биття 
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Як видно з рис. 6 – рис. 8, в верхній частині 

кожного протоколу містяться дані зубчастого коле-

са, що контролювалися, а саме:  

«No. of teeth» – кількість зубів; 

«Norm. Module» – нормальний модуль; 

«Press Angle» – кут зачеплення; 

«Helix Angle» – кут нахилу зубів; 

«Hand of Lead» – напрямок зубів; 

«Facewidth» – ширина зубчастого вінця. 

Інша текстова інформація заголовка несе служ-

бовий характер і використовується оператором КВМ 

для врахування даних керуючої програми. 

Отримані результати вимірювань для спрощен-

ня аналізу зведено та представлено в таблиці 1. Гра-

ничними виявилися розміри «max» і «min» довжини 

загальної нормалі, де отримані відповідні значення 

реальних замірів становили 5,7919 і 5,7872 мм в 

порівнянні з допустимими 5,8240 і 5,8150 мм. Різ-

ниця склала для «max» 0,0321 мм і «min» 0,0278 мм. 

Враховуючи те, що величина довжини загальної 

нормалі характеризує знос зубів по товщині, а також 

характеризує норму бічного зазору в зубчастій пе-

редачі, то чим менше отримано різницю, тим термін 

служби зубчастого колеса більший.  

 

Таблиця 1 

Узагальнені результати вимірювань зубчастого  

колеса та їх порівняння з відповідними допусками 

П
ар

ам
ет

р
 

Назва  

параметру 

Допуск, 

мкм 

Отримана 

похибка 

(ліворуч/ 

праворуч), 

мкм 

fHa 
Похибка кута профі-

лю  
± 8,5 – 2,6 / 6,0 

Fa 
Загальна похибка 

профілю  
14 3,9 / 5,9 

ffa 
Похибка форми  

профілю  
11 3,5 / 3,5 

fHB 
Похибка кута лінії  

контакту 
± 10,0 – 3, 3 / 2,6 

FB 
Загальна похибка 

лінії контакту 
15,0 3,8 / 3,2 

ffB 
Похибка форми лінії 

контакту  
11,0 2,2 / 2,8 

Fp 
Загальна накопичена 

похибка кроку  
30,0 16,6 / 16,3 

fp 
Максимальна індив. 

похибка кроку 
11,0 3,0 / 2,8 

Fr Радіальне биття 27,0 14,8 

Span 

Довжина загальної 

нормалі, max, мм  
5,8240 5,7919 

Довжина загальної 

нормалі, min, мм 
5,8150 5,7872 

Тобто за даними таблиці 1 можна зробити висновок, 

що за основними параметрами профілю та напрямку 

зубів, а також похибками кроку – зубчасте колесо 

повністю відповідає 7 класу. Тому дослідному зуб-

частому колесу (рис. 1) дозволено пропуск у вироб-

ництво. Вимірювання та обробка результатів зайня-

ло 10 годин часу, але КВМ дає безсумнівну достові-

рність результатів. 

 

3. Висновки 
 

Довжина загальної нормалі досліджуваної шес-

терні має критичну точність, що складає близько 

99% від допуску на цей параметр. Тому для перевір-

ки якості виготовлення поверхонь зубів евольвент-

них циліндричних коліс на практиці слід застосову-

вати саме таке вимірювання. 

 За даними вимірювань критичними постійни-

ми похибками є також загальна накопичена похибка 

кроку зубів, що складає 55, 3 % від допуску, а також 

радіальне биття робочих поверхонь, що складає 

54,8 % від допуску. 

Інші параметри мають досить значний запас 

точності розміром 20-30 %, що обумовлено техно-

логією виготовлення шестерні. 

Отримані результати досліджень підтвердили 

позитивність досліджень [4, 5], що набули продов-

ження на високоточних деталях типу зубчасте коле-

со.  

Наступними дослідженнями можуть бути поо-

пераційний контроль виготовлення зубчастого коле-

са з метою визначення критичних етапів технології, 

на яких довжина загальної нормалі шестерні набу-

ває критично-допустимої точності. Також предме-

том подальших досліджень є створення методики 

сумісного використання оптичного 3D-сканування 

та контактного методу вимірювання з метою збіль-

шення точності вимірювання, зменшенням кількості 

й часу вимірювань. 
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RESEARCH ON THE METHOD OF GEAR CONTROL USING  

A COORDINATE MEASURING MACHINE 

Valeriy Sikulskiy, Kateryna Maiorova,  

Sergiy Zaklinskyy, Artem Suslov 

The subject of study in this article is the approbation of theoretical and technical solutions for the use of coor-

dinate-measuring machines (CMM) in the implementation of technical inspections of the parameters of high-

precision gear-type parts. The purpose of the article is to study the systematic errors in the geometric accuracy of 

the gear wheel surfaces and edges by the contact measurement method using the chosen CMM. Methods of re-

search are empirical – analysis of existing and widespread methods of measurement, full-scale experiments, and 

inspection. The research tasks are to measure the gear wheel involute (profile) and the lateral line (direction) of 

contact, pitch errors (separately) on the left and right sides of the gear teeth, gear ring runout, and to determine the 

influence of eccentricity on pitch and runout errors. Additionally, the study aims to check the studied gear wheel for 

compliance with the 7th degree of accuracy according to DSTU ISO 1328-1:2006. The methods used are: empirical 

and theoretical methods of measurement, comparison, and analysis. The results of the study presented in the arti-

cle: indicate that the length of the studied gear common normal has a critical accuracy, which is about 99% of the 
tolerance for this parameter. Therefore in practice, to check the quality of manufacturing of the teeth surfaces of the 

involute cylindrical gears, it is necessary to use the contact measurement method, which involves the direct contact 

of the sensitive element (probe) with the surface of the examined object, as it provides accuracy up to 1,5m, which 
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in turn, minimizes the risks of part rejection as spoilage. Conclusions: According to the technical inspection data, it 

was determined that the critical systematic error is affected by the total accumulated error of the tooth pitch, which 

is 55.3% of the tolerance, as well as the radial runout of the working surfaces, which is 54.8% of the tolerance. It 

should be noted that other parameters maintain a margin of accuracy of 20-30%. This can be attributed to the degree 

of compliance with the manufacturing technology of the experimental gear sample. The following research may 

involve post-operational inspection at each step of gear manufacturing in order to determine the critical stages of the 

technology where the length of the gear common normal acquires a critically acceptable accuracy. Furthermore, the 

subject of further research is the creation of a methodology for the combined use of optical 3D scanning and the 

contact measurement method in order to enhance measurement accuracy while reducing time and scope of meas-

urements. 

Keywords: gear; coordinate-measuring machine; measurement; geometric accuracy; technical inspection; tol-
erance. 
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