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ИЗМеренИе Зубчатых 
кОсОЗубых шестерней 
И червячных кОлес 
на кООрдИнатнО-
ИЗМерИтельнОй МашИне
разработана и внедрена новая методика измерений геометрических характе-
ристик деталей сложной криволинейной формы на координатно-измеритель-
ной машине кИМ-1000 российской фирмы «лапик». новая методика позво-
ляет измерить основные параметры косозубых зубчатых колес и червячных 
пар с высокой точностью до 2 мкм. контроль и измерение геометрических 
характеристик деталей возможны не только с винтовой, но и с резьбовой  
и прерывистой поверхностью. полученная экспериментальная методика изме-
рений на координатно-измерительной машине позволяет исключить все мно-
гообразие низкопроизводительного ручного инструмента и оборудования, 
повысить точность и эффективность. внедрение автоматического измерения 
на координатно-измерительной машине позволяет исключить ряд субъектив-
ных погрешностей оператора. 

ключевые слова: координатно-измерительные машины, зубчатые колеса, 
червячные колеса, ходовые винты, резьбовые детали, экспериментальная ме-
тодика измерений.

Введение. Измерение и контроль деталей  
на производстве должны быть точными, быстрыми 
и, по возможности, автоматизированными. Эта одна 
из самых сложных задач машиностроительного ин-
струментального производства. В настоящее время 
в инструментальном производстве остро стоит во-
прос измерения деталей с винтовой и прерывистой 
поверхностью — это резьбовые калибры, метчи-
ки, ходовые винты, косозубые шестерни и колеса,  
а также червячные колеса и червяки.

До настоящего времени весь контроль основных 
параметров зубчатых колес осуществлялся боль-
шим количеством измерительных приборов, таких 
как шагомеры для окружного и углового шага, ша-
гомеры для основного шага, нормалемеры, межцен-
тромеры, биениемеры, эвольвентомеры, ходомеры, 
зубомеры и др. [1, 2]. 

Постановка задачи. Вопрос измерения основ-
ных параметров резьбовых деталей, таких как 
среднего диаметра, внутреннего диаметра для гаек, 
шага резьбы, угла подъема винтовой линии до на-
стоящего времени полностью не решен. До сих пор 
все измерения осуществляются низкопроизводи-
тельными универсальными инструментами, такими 
как микрометр со вставками, резьбовые калибры.  
В лабораториях контроль проводится на инстру-

ментальных и универсальных микроскопах, а также  
на микрометрах методом трех, двух и одной прово-
лочки с введением большого количества поправок и 
наличия поправочных коэффициентов [3].

Точность ходовых винтов зависит от точности 
наружного, среднего и внутреннего диаметров вин-
тов, отклонения от цилиндричности, отклонения  
от круглости и от профиля продольного сечения по-
верхности, отклонения от соосности, угла профиля 
и шага контролируемой резьбы, а измерение и кон-
троль осуществляется профильными шаблонами, 
скобами с отсчетным устройством, приборами для 
контроля погрешности шага и специальными изме-
рительными микроскопами.

Теория. Червячное колесо отличает то, что  
у него только две свободные поверхности — торцы 
цапф, все остальные поверхности — рабочие [4]. 
Основными конструкторскими базами, определяю-
щими положение обобщенной системы координат 
детали, являются обе цапфы, оба торца червячного 
колеса и эвольвентный профиль зуба. Исполнитель-
ной поверхностью ИП является наружный диаметр 
зубьев шестерни. Выполнение деталью своего слу-
жебного назначения зависит от правильности от-
счета первичных погрешностей, представленных 
на геометрической модели (рис. 1), с последующим 
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ограничением погрешностей допускаемыми откло-
нениями. Несмотря на различие с деталями другого 
служебного назначения, предопределяет идентич-
ность состава их первичных погрешностей. Од-
нако различие деталей может по-разному влиять  
на функциональное назначение однотипных раз-
меров. Если у вала-шестерни размер Z

9
±EZ

9
 между 

плоскими элементами координирует по оси Z по-
ложение присоединяемой шестерни, то у вала- 
шестерни аналогичный размер X

4
–EX

4
 между 

плоскими элементами определяет высоту призма-
тического элемента, который должен образовать 
посадку с зазором, с размером глубины колодца  
в корпусе насоса. Очевидно, что на характер по-
садки будут влиять и отклонения формы EF

4
 и ЕF

5
 

и угловые перекосы ЕХ4 и ЕХ5 плоских элементов 
шестерни от прямых углов относительно общей оси 
цапф — Z.

Основной элемент шестерни — групповой зуб-
чатый с эвольвентным профилем — имеет боль-
шое количество первичных погрешностей, однако 
положение элемента определяет ось делительно-
го цилиндра d

6
. Так же как и ось цилиндрическо-

го элемента, она будет иметь эксцентриситет Х6  
и угловой перекос ЕХ6 относительно общей оси баз 
Z. Следует обращать внимание, что ось наружного 
диаметра зубьев d

3
–Еd

3
 не совпадает с осью дели-

тельного цилиндра и имеет свой эксцентриситет Х3 
и угловой перекос ЕХ3.

При построении геометрической модели без 
ущерба для выявления ее первичных погрешностей 
можно не наносить все оси собственных систем 
координат элементов, ограничиваясь только осями  
и плоскостями симметрии. 

Контроль червячных передач можно разделить 
на три этапа: раздельный контроль колеса и чер-
вяка после их окончательной обработки, контроль 
комплекта (пары) колеса и червяка перед сборкой, 
контроль червячной передачи в собранном агрегате. 
У червячного колеса контролируют: погрешность 
шага, накопленную погрешность шага, толщину 
зуба, форму и расположение пятна контакта в паре 
с червяком. Контроль осуществляют на специаль-
ных приборах в однопрофильном зацеплении с со-
пряженным червяком или специальным эталоном. 

Рис. 1. Геометрическая модель червячного колеса

Рис. 2. координатно-измерительная 
машина кИМ-1000 «лапик»

Рис. 3. Червячное колесо
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Погрешность окружного шага червячного колеса 
чаще всего определяют специальным прибором не-
посредственно на зуборезном станке в процессе на-
резания зубьев.

У червяка контролируют: форму профиля, по-
грешность угла подъема витка, шаг между витка-
ми, толщину зуба, радиальное биение. Измерение 
чаще всего проводятся на эвольвентомере и шаго-
мере. Пятно контакта и кинематическую точность 
червячной передачи в однопрофильном зацеплении 
проверяют на специальном контрольном приборе 
с электронным и записывающим устройством при 
номинальном межосевом расстоянии [5–7]. 

Из перечисленного выше видно, какое большое 
количество приборов и методик измерений требу-
ется в инструментальном производстве, причем по-
грешность измерения должна составлять (1…4) мкм. 

В настоящее время самыми высокоточными  
(до 1 мкм) и быстрыми приборами являются коорди-
натно-измерительные машины (КИМ) [8–12] (рис. 2).

Такая машина позволяет исключить наличие 
всего многообразия низкопроизводительного и не-
высокоточного оборудования. 

Правильно разработанная методика измерений 
на КИМ дает возможность заменить ручной труд 
оператора или контроллера и провести массовые 
измерения.

Шестиосевая КИМ способна произвести изме-
рения деталей в «мертвых зонах», что характери-
зует машину как универсальную. КИМ имеет до-
полнительную, к возможностям портальных машин, 
функцию шестимерного «ощупывания», позволяю-
щую производить: измерение внутренних полостей; 

узких криволинейных каналов и наклонных отвер-
стий; сканирование сложной формы с заданным 
углом контакта; контроль небольших изделий (или 
фрагментов больших) с погрешностью в 2–3 раза 
меньше паспортной и другие измерения, доступные 
только шестиосевым машинам. КИМ «Лапик» ос-
нащена сканирующим датчиком SP25M немецкой 
фирмы «Renishaw». Преимуществом сканирующего 
алгоритма измерений является возможность сбора 
за короткое время большего объема информации 
с измеряемой поверхности, чем при использовании 
переключающего датчика. Это дает возможность 
более объективно контролировать измеряемые по-
верхности.

Результаты внедрения. Рассмотрим один  
из самых сложных вопросов измерений — это из-
мерение эвольвенты и угла профиля архимедова 
червячного колеса (рис. 3), и построим алгоритм  

Рис. 4. Измерение эвольвенты червячного колеса на кИМ Рис. 5. Измерение базового цилиндра

Рис. 6. Построение центра осей координат

Рис. 7. Базировка машины
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измерений. Измерения будем проводить в трех се-
чениях одного зуба червячного колеса на «шести-
осевой» координатно-измерительной машине «Ла-
пик» (г. Саратов, Россия). 

Алгоритм измерения основных параметров чер-
вячного колеса на КИМ состоит в следующем:

1. Производим запуск координатно-измеритель-
ной машины «Лапик».

2. Запускаем программу SAM/ISO.
3. Проводим стартовую калибровку координат-

но-измерительной машины, соблюдая температур-
ный режим.

4. Калибруем щуп.
5. Создаем проект. 
6. Выбираем марку материала.
7. Устанавливаем измеряемую деталь (червяч-

ное колесо) на призмы (рис. 4), расположенные  
на столе координатно-измерительной машины. Из-
меряемая деталь устанавливается в центре рабочей 
зоны стола. 

8. Измеряем базовый цилиндр (CYL 1) и прово-
дим через него ось координат Х (рис. 5).

9. Измеряем плоскости (PL1) и (PL2). Расстояние 
между плоскостями (PL1) и (PL2) делим пополам и 
проводим ось координат Y, перпендикулярную оси Х. 

10. Между плоскостями (PL1) и (PL2) проводим 
паз-блок (PARPLN 1). 

11. Пересекаем базовый цилиндр (CYL 1) и паз-
блок (PARPLN 1), получается точка (PNT 1). Точка 
(PNT 1) является началом осей координат измеря- 
емой детали (рис. 6).

12. Через точку (PNT 1) и середину плоскостей 
(PL 1) и (PL 2) проводим линию (LIN 1) — это будет 
ось Z. 

13. Снимаем показания с верхней окружности 
измеряемого колеса. 

В случае, если деталь косозубая, ее необходимо 
повернуть на заданный угол, для этого 360 делим  
на количество зубьев измеряемого колеса. 

14. Завершаем базировку машины (рис. 7).
15. Вводим корреляцию щупа для исключения 

дополнительной погрешности.
16. Поворачиваем ось Х на угол подъема винто-

вой линии зуба и снимаем показания n-количества 
точек в программе Zond. 

17. Выбираем вектор нормали с плоскостью се-
чения.

18. Выбираем шаг перемещения щупа. 
Все измерения проводим относительно СКД (си-

стемы координат детали), а не СКМ (системы коор-
динат машины).

19. Определяем число сечений, направления ка-
сания и направления движения головки. Произво-
дим настройку и снимаем показания точек по осям 
Х, Y, Z.

Таким образом, мы получаем множество точек 
измерений (рис. 8), имея координаты Х, Y, Z. 

20. Проводим корреляцию щупа. Это даст воз-
можность исключить погрешность радиуса шарика 
щупа.

21. Полученные координаты точек сохраняем в 
EXCEL.

Рис. 8. Протокол измерений



п
ри

б
о

ро
с

тр
о

ен
и

е,
  м

ет
ро

л
о

ги
я

  и
  и

н
ф

о
рм

а
ц

и
о

н
н

о
-и

зм
ер

и
те

л
ьн

ы
е 

 п
ри

б
о

ры
  и

 с
и

с
те

м
ы

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
ы

Й
 В

ес
тн

и
К

 №
 4

 (
16

0)
 2

01
8

144

Из протокола измерений (рис. 8) можно увидеть 
температуру, при которой проводились измерения, 
номер щупа, количество измерений, применяемую 
измерительную головку, время и дату измерений.

По результатам протокола измерений, имея ко-
ординаты точек, мы можем в КОМПАСЕ построить 
3D модель измеряемой детали и сделать сборочный 
чертеж.

Разработанная методика измерений дает воз-
можность автоматизировать весь процесс измере-
ний, тем самым исключить множество измерений 
на специализированных низкопроизводительных 
универсальных приборах и инструментах. Опреде-
лить и построить эвольвенту и угол профиля архи-
медова червяка с погрешностью (2…3) мкм. Разра-
ботанная методика измерений позволяет выбирать 
любое количество сечений измеряемой детали  
и проводить измерения с любым шагом измерений. 

Предложенная методика измерений также по-
зволяет провести процесс измерений не только 
архимедова червяка,  но и косозубого зубчато-
го колеса.   Также, по аналогии, можно провести 
измерения любых деталей с наружной резьбовой 
поверхностью, типа ходового винта или метчика. 
Только в случае с резьбовыми деталями необходимо 
правильно подобрать диаметр шарика измеритель-
ного щупа (например, равным среднему диаметру 
измеряемой резьбовой поверхности детали —  
для деталей с метрической резьбой) и развернуть 
измерительную головку щупа на угол подъема вин-
товой линии. 

При измерении резьбовых деталей с мелким 
шагом необходимо заменить процесс измерения 
полуавтоматического режима и программы Zond  
на измерения в ручном режиме оператором.

Обязательным условием при работе с резьбовы-
ми деталями необходима установка измерительной 
головки «Renishaw». В случае с зубчатыми колесами 
возможно измерение как измерительной головкой 
«Lapik», так и «Renishaw».

Внедренная 3D модель и построенный рабочий 
чертеж измеряемой детали дает возможность раз-
работать конструкторско-технологическую доку-
ментацию на измеряемую деталь и процесс. По-
лученные в процессе измерения показания дают 
возможность рассчитать основные геометрические 
параметры измеряемой детали, такие как модуль, 
число витков, число зубьев, делительный диаметр, 
межосевое расстояние, степень точности и др. в со-
ответствии с ГОСТом как на детали российского 
производства, так и импортного.

Выводы и заключение. Увеличение требований 
к качеству зубчатых и червячных колес, резьбовых 
деталей ведет к непрерывному совершенствованию 
и усложнению методов и методик их проектирова-
ния, технологий изготовления, средств и методов 
контроля. Представленный выше алгоритм и мето-
дика измерения основных параметров архимедова 
червячного колеса позволяет повысить точность 
и производительность. Также появляется возмож-
ность исключить многообразие специализирован-
ных универсальных низкопроизводительных при-
боров и производить измерения всех необходимых 
параметров с помощью одной измерительной ма-
шины и одного оператора. Благодаря автоматиче-
скому управлению КИМ исключается субъективная 
погрешность самого оператора, так как режим ав-
томатического управления обеспечивает движение 
рабочего органа по траектории, заданной в управ-
ляющей программе.

Предложенный алгоритм и методика измерения 
позволяют проводить контроль и высокоточные 
измерения геометрических параметров изделий 
и деталей любой сложности; определять квалитет, 
степень точности, допуски формы и расположения 
поверхности; провести по полученной 3D модели 
и рабочему чертежу метрологическую экспертизу 
конструкторской, технической и метрологической 
документации.
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нИЗкОскОрОстнОй МОдеМ 
для передачИ данных 
МалОгО ОбъеМа 
в средневОлнОвОМ дИапаЗОне 
частОт для террИтОрИИ арктИкИ
в данной работе рассмотрена реализация низкоскоростного модема для пе-
редачи данных малого объема, таких как короткие текстовые сообщения, 
бедственные сообщения, команды, извещения, координаты и т.п. в модеме 
используется ортогональная 64-позиционная частотная манипуляция, харак-
теризующаяся меньшей вероятностью битовой ошибки, возможностью не-
когерентной демодуляции и постоянной огибающей. структура модема раз-
работана для реализации в программном виде и для реализации на языках 
описания аппаратуры для SDR систем. рассмотрена процедура первичной 
временной синхронизации, обнаружения, кадровой синхронизации и демо-
дуляции. Использование низкоскоростного модема позволит расширить зону 
покрытия радиосвязью на территории арктики, где отсутствуют сети сотовой 
связи.

ключевые слова: модем, многопозиционная частотная манипуляция, обнару-
житель.

работа выполнена при финансовой поддержке российского научного фонда, 
грант № 17-79-10047.

Введение. Территория Арктики характерна 
малой плотностью населения и большими рас-
стояниями между населенными пунктами и, как 
следствие, неразвитой наземной информационной 
инфраструктурой. Несмотря на то что операторы 
связи продолжают развитие инфокоммуникаци-
онных сетей как на магистральном направлении,  
так и внутризоновой, охватить всю территорию РФ 
без мертвых зон сотовой связью в ближайшее вре-
мя невозможно, т.к. это потребовало бы колоссаль-
ных вложений денежных средств при крайне малой 
отдаче [1].

Повышение достоверности доставки сообще-
ний в беспроводных системах всегда была одной 
из важнейших научных проблем в теории переда-
чи информации. Особенно остро стоит проблема  
на арктических территориях, где традиционные 
виды связи не могут стабильно работать либо от-
сутствуют телекоммуникационные сети.

Во многих случаях не требуется передача боль-
шого объема информации: короткие текстовые со-
общения, охранные системы автономных объектов, 
системы оповещения о бедственной ситуации, ме-
теорологические станции и т.д. [1]. В отсутствии 
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