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ЦЕНТРАЛЬНЫХ ОТВЕРСТИЙ ШЕСТЕРНЕЙ

А. С. Серков, В. В. Деркач, С. В. Михайленко, Л. Б. Серкова

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе экспериментально исследовано возникновение технологических упругих деформаций 
центральных отверстий шестерней малой технологической жесткости (нежестких шестерней), 
вызванных вследствие их закрепления в трехкулачковых самоцентрирующих патронах. Выпол-
нено экспериментальное сравнение схемы закрепления за эвольвенту со схемой закрепления  
за наружный диаметр. Построены графики искажения формы отверстия от круглости в зависи-
мости от момента затяжки прилагаемого к рукоятке динамометрического ключа. При помощи 
метода наименьших квадратов подтверждена предполагаемая линейная зависимость графиков 
искажения формы отверстия от круглости в зависимости от момента затяжки прилагаемого к ру-
коятке динамометрического ключа. Выполнены сравнения результатов, полученных при помощи 
эксперимента с результатами, полученными ранее при помощи компьютерного моделирования; 
подтверждена адекватность компьютерных моделей и достоверность полученных эксперимен-
тальных результатов. Экспериментально установлено, что при закреплении за эвольвенту возникает 
в среднем на 30,23 % меньше величина искажения формы отверстия от круглости по отноше-
нию к схеме закрепления за наружный диаметр. Данные результаты доказывают, что схема 
закрепления за эвольвенту шестерней малой технологической жесткости является наилучшей  
с точки зрения наименьшего искажения формы отверстий от круглости в сравнении со схемой 
закрепления за наружный диаметр.
Научная новизна заключается в исследовании влияния сил закрепления на искажение формы от-
верстия шестерни малой технологической жесткости при закреплении ее за наружный диаметр  
и за эвольвенту в трехкулачковом самоцентрирующем патроне. Полученные в результате ис-
следований данные позволят научно обоснованно назначать параметры зажимных устройств при 
изготовлении шестерней малой технологической жесткости, используемых в летательных аппа-
ратах.

Ключевые слова: технологические упругие деформации, шестерни, зубчатые колеса, сателлиты, 
малая технологическая жесткость, технологическая наследственность, искажение формы от кру-
глости, погрешность закрепления.

Введение 

Шестерни малой технологической жёсткости  
в летательных аппаратах обычно находятся в ме-
стах, где требуется передача вращения между раз-
личными частями механизма. Также они могут 
применяться в гидравлических системах для пере-
дачи давления жидкости от насоса к исполнитель-
ным механизмам. В системах, отвечающих за газо-
распределение шестерни малой технологической 
жёсткости, могут применяться для передачи враща-
тельного движения от приводного вала к распреде-
лительному валу, который открывает и закрывает 
клапаны двигателя, потому что требуется точная 
синхронизация работы клапанов для обеспечения 
оптимального сгорания топлива, а также для эф-
фективности работы двигателя. Поэтому точность 
синхронизации работы клапанов зависит от каче-
ства и точности изготовления шестерней малой тех-
нологической жёсткости. 

Также шестерни малой технологической жёст-
кости широко используются в системах управления 
самолётами, а именно:

1. В механизмах управления полётом. При-
менение таких шестерней в механизмах управле-
ния полётом позволяет обеспечить плавность хода  
и уменьшить нагрузку на систему управления.

2. В элеронах и закрылках. Применение таких ше-
стерней в элеронах и закрылках обеспечивают высо-
кую точность и надёжность работы этих элементов.

3. В приводах вспомогательного оборудования. 
Применение данных шестерней в приводах вспо-
могательного оборудования, таких как насосы ги-
дравлических систем, генераторы электроэнергии 
и другие агрегаты, позволяет снизить вибрации  
и повысить надёжность работы механизмов.

4. В шасси самолёта. Применение их в шасси са-
молёта, а именно в системе выпуска и уборки шас-
си обеспечивает высокую точность и надёжность 
движения компонентов шасси при их складывании 
и раскладывании.

5. В топливных системах. Применение их в то-
пливных системах, а именно в топливных насосах  
и других элементах топливной системы обеспечи-
вает точное дозирование топлива и минимизирует 
износ компонентов системы.
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Таким образом, шестерни малой технологи-
ческой жёсткости находят широкое применение  
в летательных аппаратах благодаря своей способно-
сти снижать нагрузки, уменьшать вибрации и обе-
спечивать точную работу и надёжность различных 
систем самолёта.

В процессе изготовления шестерней малой тех-
нологической жёсткости существует сложность,  
а именно во время механической обработки техно-
логические упругие деформации оказывают пря-
мое влияние на возникновение погрешности за-
крепления, от значения которой зависит точность 
и качество их изготовления. Именно поэтому ис-
следование и разработка методов, способов, при-
ёмов, направленных на минимизацию погрешности 
закрепления, являются важным направлением ис-
следований в области изготовления деталей малой 
технологической жёсткости летательных аппаратов.

Кроме того, учитывая нынешние тенденции 
к снижению веса летательных аппаратов и повы-
шению их эффективности, использование тонко-
стенных деталей, имеющих малую массу и малую 
технологическую жёсткость, становятся всё более 
распространёнными. Однако это также повышает 
требования к качеству и точности механической 
обработки шестерней малой технологической жёст-
кости.

Также стоит сказать, о том, что погрешности 
изготовления шестерней при их эксплуатации при-
водят к повышению динамических нагрузок, ви-
брации, шуму в агрегатах; в результате такие ме-
ханизмы преждевременно выходят из строя [1]. 
Исходя из этого можно сделать вывод: чем выше 
точность изготовления шестерней, тем выше сте-
пень надёжности систем летательных аппаратов.

В данной научной работе подробно не будет 
рассматриваться проблема обеспечения точности  
и качества изготовления шестерней малой техноло-
гической жёсткости, т. к. более подробно её можно 
изучить в работах [2–19].

В работах [20–23] на оптических моделях ме-
тодом фотомеханики исследуется напряженно-
деформированное состояние шестерней малой 
технологической жёсткости, у которых на этапе 
финишной механической обработке искажена фор-
ма центрального отверстия от круглости, вслед-
ствие действия технологических упругих дефор-
маций, вызванных силой закрепления от кулачков 
самоцентрирующего патрона. По этой причине при 
посадке с натягом такой шестерни с искажённой 
формой отверстия от круглости на базовую деталь 
возникает неравномерное давление на контуре её 
отверстия, вследствие чего возникает предвари-
тельное неравномерное напряжённо-деформиро-
ванное состояние в переходных галтелях между её 
зубьями, что снижает ресурс её по изгибным на-
пряжениям. Поэтому при изготовлении подобных 
деталей есть смысл рассчитывать технологические 
упругие деформации, что даст возможность прогно-
зировать погрешность закрепления для нахождения 
оптимального решения по её уменьшению.

Далее приведены результаты исследований двух 
схем закрепления шестерней малой технологиче-
ской жёсткости, а именно: 1) закрепление за на-
ружный диаметр; 2) закрепление за эвольвенту че-
рез установочные калиброванные ролики.

Вторая схема закрепления наиболее оптимальна 
с точки зрения размерного анализа, так как обе-
спечивается короткая размерная цепь между цен-
тральным отверстием и делительной окружности 

[16, с. 59], [18, с. 235], [24–27]. В работах [28–33] 
были выполнены исследования напряжённо-дефор-
мированного состояния шестерней малой техно-
логической жёсткости, в результате сделан вывод  
о том, что при закреплении за эвольвенту возникает 
гораздо меньше напряжений, чем при закреплении 
за наружный диаметр. В работе [34] при помощи 
компьютерного моделирования выполнены иссле-
дования искажения формы отверстий от круглости 
шестерней малой технологической жёсткости, в ре-
зультате сделан вывод о том, что при закреплении 
шестерней за эвольвенту в трехкулачковом само-
центрирующем патроне искажение формы отвер-
стий от круглости в среднем на 30,72 % меньше, чем 
при закреплении их за наружный диаметр. Для под-
тверждения адекватности компьютерной модели  
и проверки достоверности полученных экспери-
ментальных результатов необходимо выполнить 
проверку полученного среднего значения.

Таким образом, данная тема исследования тех-
нологических упругих деформаций отверстий ше-
стерней малой технологической жёсткости при 
закреплении их в патроне остаётся актуальной  
и имеет большое практическое значение для раз-
вития технологий производства и конструкций ле-
тательных аппаратов.

Цель исследования — выявление наилучшей 
схемы закрепления шестерней малой технологиче-
ской жёсткости в трехкулачковом самоцентриру-
ющем патроне с точки зрения наименьшего иска-
жения формы их отверстий, вызванного моментом 
затяжки на рукоятке динамометрического ключа 
(силой закрепления) для обеспечения или повыше-
ния точности их изготовления.

Задачи

Для достижения поставленной цели исследо-
вания необходимо выполнить экспериментальное 
исследование технологических упругих дефор-
маций отверстия шестерни при закреплении её  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 
за наружный диаметр и за эвольвенту. Также для 
полноты исследования необходимо построить гра-
фики зависимости искажения формы отверстия  
от круглости в зависимости от прилагаемого момен-
та затяжки к рукоятке динамометрического ключа 
для обеих схем закрепления, выполнить статисти-
ческую обработку полученных результатов экспе-
римента, сравнить полученные искажения формы 
отверстия от круглости при закреплении шестерни  
за эвольвенту с закреплением за наружный диа-
метр, сравнить ранее полученные результаты ком-
пьютерного моделирования с экспериментальными 
результатами данной научной работы, дать реко-
мендации по минимизации искажения формы от-
верстия от круглости (погрешности закрепления) 
центральных отверстий шестерней малой техноло-
гической жёсткости для случая применения трех-
кулачковых самоцентрирующих патронов.

Основная часть

Далее будут представлены оснащения, порядок 
проведения эксперимента и экспериментальные 
результаты определенного искажения формы от-
верстия от круглости шестерни малой технологи-
ческой жёсткости, закрепленной в трехкулачковом 
самоцентрирующем патроне в стандартных зака-
лённых кулачках. В работе представлены исследо-
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вания шестерни малой технологической жёсткости 
одного типоразмера и одного материала, потому что 
для выявления наилучшей схемы закрепления ше-
стерни в трехкулачковом самоцентрирующем па-
троне этого вполне достаточно, т. к. относительно 
малая прикладываемая сила закрепления не будет 
вызывать пластических деформаций, т. е. шестер-
ня будет испытывать только упругие деформации, 
что говорит о линейности задачи, которая подчи-
няется закону Гука. Также можно привести прин-
цип подобия, который гласит, что если две системы 
геометрически подобны друг другу, а именно для 
шестерней малой технологической жёсткости это 
правило должно выполняться, то их механические 
характеристики также будут пропорциональными. 
Это означает, что при изменении размеров техно-
логической системы (например, увеличение всех 
линейных и диаметральных размеров в два раза), 
напряжения и упругие деформации останутся не-
изменными, но с условием, что сила должна тоже 
изменяться пропорционально размерам, это можно 
доказать из следующих формул:

                                           ,

где  — нормальное напряжение, МПа; F — сила, Н;  
S — площадь поперечного сечения, мм. Закон Гука 
утверждает, что напряжение прямо пропорциональ-
но деформации, это выражается следующей фор-
мулой:

 = E ∙ ε,

где E — модуль Юнга, МПа; ε — относительное уд-
линение. Далее можно вывести формулу:

                                     ,

 

Если применить принцип подобия, т. е. взять 
две одинаковые технологические системы и далее 
во второй увеличить все линейные, диаметральные 
размеры и прикладываемую силу в два раза, то вы-
ражения будут выглядеть следующим образом:

 
                                      ,

                                               ,

тогда

ε
1
 = ε

2
.

Получается, что для выявления наилучшей схе-
мы закрепления шестерней малой технологической 
жёсткости с точки зрения наименьшего искажения 
формы их отверстий при закреплении в трехкулач-
ковых самоцентрирующих патронах нет необходи-
мости в данном случае исследовать шестерни дру-
гих типоразмеров, достаточно исследовать только 
одну шестерню малой технологической жёсткости 
одного типоразмера и одного материала.

Стоит отметить, что в данной работе рассматри-
ваются только те случаи, когда силы закрепления 

действует на шестерни на равном угловом расстоя-
нии друг от друга, в данном случае это расстояние 
равно 120 градусам, другими словами, полученные 
результаты исследования будут справедливы только 
для тех случаев, где силы закрепления шестерней 
действуют на равном расстоянии друг от друга, ко-
торое зависит от количества зубьев, в противном 
случае можно будет говорить только о качествен-
ной оценке, а не о количественной, так как явно 
при изменении количества зубьев будет меняться 
эпюра напряжений, соответственно и искажение 
формы отверстия от круглости будет другим, но эта 
тема уже другого научного исследования.

В работе было принято предельное значение за-
тяжки динамометрическим ключом, равным M

s315 
= 

=42,5 H ∙ м. Это объясняется тем, что при превы-
шении данного значения была вероятность того, что 
шестерня могла начать испытывать пластические 
деформации, которые перестали бы подчиняться за-
кону Гука. В этом случае задача перестала бы быть 
линейной, соответственно, было бы невозможно 
выполнить количественную оценку искажения фор-
мы отверстия от круглости, так как шестерня одна,  
а схемы закрепления две, в результате пластиче-
ские деформации внесли бы неясность в количе-
ственную оценку. Также при производстве таких 
деталей пластические деформации совсем недопу-
стимы, это считается браком.

Шестерня малой технологической жёсткости из-
готовлена по геометрическим параметрам и марке 
материала, представленным в работах [34, 35]. Ком-
пьютерная модель шестерни малой технологиче-
ской жёсткости из работы [34] является цифровым 
двойником исследуемой шестерни данной работы, 
поэтому это даёт полное право сравнивать получен-
ные результаты компьютерного исследования [34] 
с результатами, полученными лабораторным экспе-
риментом.

Оснащение эксперимента:
1. Динамометрический ключ TA-B0060-12 произ-

водителя Automotive Equipment & Tools с рабочим 
моментом затяжки M

s3i
 = 10…60 H ∙ м.

2. Трехкулачковый самоцентрирующий патрон 
7100-0002П [36] производителя GRIFF.

3. Комплект из 3-х обратных закалённых кулач-
ков (фактическое среднее арифметическое значе-
ние твёрдости по методу Роквелла — 57,22 HRCэ)  
к патрону 7100-0002П [36] (производитель FUERDA).

4. Координатно-измерительная машина ручная 
Mitutoyo Crysta Plus M443.

5. Шестерня изготовлена из стали 38ХС [37] 
(фактическое среднее арифметическое значение 
твёрдости по методу Роквелла — 38,17 HRCэ).

6. Комплект из 3-х установочных калиброван-
ных роликов, изготовленных из стали ШХ15 [38] 
(фактическое среднее арифметическое значение 
твёрдости по методу Роквелла — 61,78 HRCэ).

В эксперименте шестерня малой технологиче-
ской жёсткости закреплялась в трехкулачковом 
самоцентрирующем патроне за наружный диаметр 
(рис. 1а) и за эвольвенту через установочные кали-
брованные ролики (рис. 1б), диаметр которых рас-
считывался по методу, описанному в работе [39]. 
Также диаметр установочных калиброванных роли-
ков можно рассчитать при помощи программы для 
ЭВМ [40].   

Для удобства закрепления и наглядности изме-
рения места прогиба 
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 раскрашены белым цве-
том (под кулачками), а места выгибания 
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 (между 
кулачками) — зелёным цветом (цифра 3 в индексе 
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обозначает количество кулачков самоцентрирую-
щего патрона; индекс s обозначает схему закрепле-
ния, при закреплении за наружный диаметр s = 1, 
при закреплении за эвольвенту s = 2).

Для выполнения эксперимента использова-
лась координатно-измерительная машина ручная 
Mitutoyo Crysta Plus M443, на столе которой рас-
полагался трехкулачковый самоцентрирующий 
патрон 7100-0002П [36] с закреплённой в нём ше-
стерней малой технологической жёсткости. Закре-
пление шестерни малой технологической жёстко-
сти в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 
осуществлялось при помощи динамометрического 
ключа TA-B0060-12.

При помощи щупа, оснащённого наконечником 
сферической формы, выполненным из рубина, про-
исходит измерение прогиба 
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 контура отверстия 
шестерни в местах приложения сил закрепления 
(под кулачками, белый цвет), а выгибание 
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 из-
меряется в сечении шестерни, расположенном по-
середине между кулачками (зелёный цвет).

Погрешность измерений координатно-измери-
тельной машины Mitutoyo Crysta Plus M443, согласно 
техническому паспорту, может составлять не более 
0,004 мм. Согласно сертификату калибровки дина-
мометрического ключа TA-B0060-12, погрешность 
момента затяжки при работе по часовой стрелке  
не превышает 2,4 %.

Порядок проведения эксперимента при закре-
плении шестерни малой технологической жёстко-
сти за наружный диаметр (рис. 1а) был следующим:

1. Шестерня без усилия (кулачки патрона дово-
дились до касания с наружным диаметром шестер-
ни M

s31
 = 0 H ∙ м) центрировалась в трехкулачковом 

самоцентрирующем патроне 7100-0002П [36] и да-
лее, в соответствии с l из (табл. 1), три раза измеря-
лось отклонение формы отверстия шестерни 
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, 
полученные результаты записывались в табл. 1.

2. При помощи динамометрического ключа 
TA-B0060-12 производилось закрепление исследу-
емой шестерни малой технологической жёсткости  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 7100-
0002П [36], при этом на рукоятке динамометриче-
ского ключа TA-B0060-12 прилагался момент затяж-
ки M

s3i
, соответствующий заданному из табл. 1.

3. Производились измерения технологических 
упругих деформаций отверстия шестерни напро-
тив каждого из трёх кулачков (прогибы 

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

),  
а также по середине между ними (выгибания 
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).  
На экране ЭВМ, подключённой к координатно-из-
мерительной машине Mitutoyo Crysta Plus M443, 
выводились значения искажения формы отвер-
стия 
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. Данные измерения в соответствии с l  
из табл. 1 проводились три раза, результаты изме-
рений искажения формы отверстия 
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 заноси-
лись в табл. 1.

4. Пункты 2 и 3 повторялись для всех заданных 
моментов затяжки M

s3i
 из табл. 1.

5. Все полученные результаты эксперимента   
заносились в табл. 1.

Рис. 1. Закрепление шестерни: 
а) за наружный диаметр; б) за эвольвенту
Fig. 1. Fixing a gear: a) by external diameter;

б) by involute

Таблица 1. Результаты эксперимента при закреплении шестерни малой технологической жёсткости 
за наружный диаметр
Table 1. Experimental results for fixing a gear of small technological stiffness by the external diameter
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Количество повторных измерений l

1 2 3

З
а 

н
ар

уж
н
ы

й
 д

и
ам

ет
р

3

1 0 0,003 0,003 0,004 0,0033 0,0000 0,0017

2 10,0 0,024 0,025 0,024 0,0243 0,0210 0,0105

3 12,5 0,027 0,027 0,028 0,0273 0,0240 0,0120

4 15,0 0,030 0,031 0,030 0,0303 0,0270 0,0135

5 17,5 0,033 0,034 0,034 0,0337 0,0303 0,0152

6 20,0 0,036 0,037 0,036 0,0363 0,0330 0,0165

7 22,5 0,040 0,039 0,039 0,0393 0,0360 0,0180

8 25,0 0,043 0,042 0,042 0,0423 0,0390 0,0195

9 27,5 0,046 0,045 0,045 0,0453 0,0420 0,0210

10 30,0 0,049 0,048 0,049 0,0487 0,0453 0,0227

11 32,5 0,052 0,053 0,052 0,0523 0,0490 0,0245

12 35,0 0,055 0,054 0,055 0,0547 0,0513 0,0257

13 37,5 0,059 0,058 0,059 0,0587 0,0553 0,0277

14 40,0 0,062 0,061 0,061 0,0613 0,0580 0,0290

15 42,5 0,065 0,065 0,066 0,0653 0,0620 0,0310

16 0,0 0,004 0,003 0,003 0,0033 0,0000 0,0017
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6. Шестерня раскреплялась из трехкулачкового 
самоцентрирующего патрона 7100-0002П [36].

Средние арифметические значения измеренных 
искажений формы отверстия шестерни малой техно-
логической жёсткости рассчитывались по формуле:

                                                    .

Перед п. 6 порядка проведения эксперимента 
измерялись остаточные пластические деформации 
контура отверстия шестерни, сцентрированной без 
усилия (M

s316
 = 0 H ∙ м) в трехкулачковом самоцен-

трирующем патроне 7100-0002П [36], в результате 
сделан вывод, что остаточных пластических дефор-
маций не возникло, т. к. 
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 мм.
Далее определялись искажения формы отвер-

стия шестерни с учётом отклонения формы отвер-
стия 

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

 по формуле:

                                             .

Отклонение формы отверстия шестерни 
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 (M
s31

 = M
s316

 = 0 H ∙ м) необходимо преоб-
разовать в искажение формы отверстия от кругло-
сти по формуле:

                                         ,
 

                                          
                                           .

Далее необходимо преобразовать искажение 
формы отверстия шестерни 
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 в искажение 
формы отверстия от круглости по формуле:

 
                                         .

Измеренные и рассчитанные результаты занесе-
ны в табл. 1.

Порядок проведения эксперимента при закре-
плении шестерни малой технологической жёстко-
сти за эвольвенту через установочные калиброван-
ные ролики (рис. 1б) был следующим:

1. Шестерня без усилия (кулачки патрона дово-
дились до касания с установочными калиброван-
ными роликами, установленными между зубьями 
шестерни M

s31
 = 0 H ∙ м) центрировалась в трехку-

лачковом самоцентрирующем патроне 7100-0002П 
[36] и далее, в соответствии с l из табл. 2, три раза 
измерялось отклонение формы отверстия шестер-
ни 

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

, полученные результаты записывались  
в табл. 2.
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ки M

s3i
, соответствующий заданному из табл. 2.
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а также по середине между ними (выгибания 
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.  
Данные измерения в соответствии с l из табл. 2 про-
водились три раза, результаты измерений искаже-
ния формы отверстия 
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 заносились в табл. 2.
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Таблица 2. Результаты эксперимента при закреплении шестерни малой технологической жёсткости 
за эвольвенту через установочные калиброванные ролики
Table 2. Experimental results for fixing a gear of low technological stiffness by the involute through setting 
calibrated rollers
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Количество повторных 
экспериментов l

1 2 3

З
а 

эв
о
ль

ве
н
ту

3

1 0,0 0,003 0,004 0,003 0,0033 0,0000 0,0017

2 10,0 0,018 0,019 0,018 0,0183 0,0150 0,0075

3 12,5 0,020 0,020 0,021 0,0203 0,0170 0,0085

4 15,0 0,022 0,023 0,023 0,0227 0,0193 0,0097

5 17,5 0,025 0,024 0,025 0,0247 0,0213 0,0107

6 20,0 0,027 0,027 0,026 0,0267 0,0233 0,0117

7 22,5 0,029 0,028 0,029 0,0287 0,0253 0,0127

8 25,0 0,031 0,030 0,031 0,0307 0,0273 0,0137

9 27,5 0,033 0,032 0,033 0,0327 0,0293 0,0147

10 30,0 0,034 0,035 0,034 0,0343 0,0310 0,0155

11 32,5 0,037 0,037 0,036 0,0367 0,0333 0,0167

12 35,0 0,039 0,038 0,039 0,0387 0,0353 0,0177

13 37,5 0,041 0,042 0,041 0,0413 0,0380 0,0190

14 40,0 0,043 0,044 0,043 0,0433 0,0400 0,0200

15 42,5 0,045 0,045 0,046 0,0453 0,0420 0,0210

16 0,0 0,003 0,003 0,004 0,0033 0,0000 0,0017
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4. Пункты 2 и 3 повторялись для всех заданных 
моментов затяжки M

s3i
 из табл. 2. 

5. Все полученные результаты эксперимента 
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 заносились в табл. 2.
6. Шестерня раскреплялась из трехкулачкового 

самоцентрирующего патрона 7100-0002П [36].
Средние арифметические значения измеренных 

искажений формы отверстия шестерни малой тех-
нологической жёсткости рассчитывались по фор- 
муле:

                                                   .

Перед п. 6 порядка проведения эксперимента 
измерялись остаточные пластические деформации 
контура отверстия шестерни, сцентрированной  
с моментом затяжки Ms

316
 = 0 H ∙ м в трехкулач-

ковом самоцентрирующем патроне 7100-0002П [36];  
в результате сделан вывод, что остаточных 
пластических деформаций не возникло, т. к. l
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Далее определялись искажения формы отвер-

стия шестерни с учётом отклонения формы отвер-
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Отклонение формы отверстия шестерни 
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s31

 = M
s316

 = 0 H ∙ м) необходимо преобра-
зовать в искажение формы отверстия от круглости 
по формулам:

                                         ,

                                         .

Далее необходимо преобразовать искажение 
формы отверстия шестерни 
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 в искажение фор-
мы отверстия от круглости по формуле:

                                        .

Измеренные и рассчитанные результаты занесе-
ны в табл. 2.

На рис. 2 и рис. 3 представлены графики зави-
симости искажений формы отверстия от круглости   
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 в зависимости от момента затяжки M
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 дина-
мометрическим ключом TA-B0060-12 при i = 2…15.

Исходя из полученных графиков (рис. 2 и рис. 
3), можно предположить, что полученные кривые 
зависимости искажений формы отверстия от кру-
глости 
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динамометрическим ключом TA-B0060-12 для обеих 
схем закрепления в трехкулачковом самоцентриру-
ющем патроне имеют линейную зависимость.

После проведения экспериментов кулачки ше-
стерня и установочные калиброванные ролики 
были визуально осмотрены на отсутствие смятий  
в местах контакта их друг с другом в момент за-
крепления. В результате смятий не было выявлено.

Далее для обработки полученных эксперимен-
тальных результатов использовался статистический 
метод обработки результатов — метод наимень-
ших квадратов [41–45], в итоге были получены 
уравнения функций кривых искажения формы  

отверстия от круглости 
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нологической жёсткости в зависимости от момента 
затяжки x

Ms3i
 динамометрическим ключом TA-B0060-

12. Расчёты и обработка результатов эксперимента 
методом наименьших квадратов не представлены  
в данной работе, т. к. это значительно увеличило бы 
её объём, поэтому ниже будут представлены только 
полученные уравнения функций кривых искаже-
ния формы отверстия от круглости 
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Уравнение функции кривой искажения формы 

отверстия от круглости 
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 шестерни малой тех-
нологической жёсткости в зависимости от момен-
та затяжки x

Ms3i
 динамометрическим ключом TA-

B0060-12 (закрепление за наружный диаметр): 
 

Уравнение функции кривой искажения формы 
отверстия от круглости 
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Рис. 2. График зависимости искажений формы отверстия 
от круглости 
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 в зависимости от момента затяжки Ms3i  
(закрепление за наружный диаметр)

Fig. 2. Dependence diagram of hole shape distortion from 
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roundness as a function of tightening torque Ms3i  

(fixing by external diameter)

Рис. 3. График зависимости искажений формы отверстия 
от круглости 
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Далее экспериментальные результаты 
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2 10 0,0105 0,0103 1,94 %

3 12,5 0,0120 0,0119 0,84 %

4 15 0,0135 0,0135 0,00 %

5 17,5 0,0152 0,0150 1,11 %

6 20 0,0165 0,0166 –0,60 %
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, %

3

2 10 0,0075 0,0075 0,00 %

3 12,5 0,0085 0,0086 –1,16 %

4 15 0,0097 0,0096 0,69 %

5 17,5 0,0107 0,0106 0,63 %

6 20 0,0117 0,0116 0,57 %

7 22,5 0,0127 0,0127 –0,26 %

8 25 0,0137 0,0137 –0,24 %

9 27,5 0,0147 0,0147 –0,23 %

10 30 0,0155 0,0158 –1,90 %

11 32,5 0,0167 0,0168 –0,79 %

12 35 0,0177 0,0178 –0,75 %

13 37,5 0,0190 0,0189 0,53 %

14 40 0,0200 0,0199 0,50 %

15 42,5 0,0210 0,0209 0,48 %
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отверстия от круглости 
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 динамометрическим ключом 
TA-B0060-12 для обеих схем закрепления в трехку-
лачковом самоцентрирующем патроне имеют ли-
нейную зависимость.

Далее необходимо выполнить сравнение экс-
периментальных результатов значений искажения 
формы отверстия от круглости 

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
323223123

23


  

0040,02316231  ЭЭ dd  

Эd231  

ЭЭ
i

Э
i ddd 2312323    

Эd231    Эd2316  

2
231

231

Э
Э d
r


 

 

2
2316

2316

Э
Э d
r


 

 

Э
id  23  

2
23

23

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
isr
 3       isy 3     iy13  

8132.0,00409186

+ 7473·0,00062452 313


 iMsi xy

 

iy23  

3956.0,00339604

+ 5604·0,00041239 323


 iMsi xy

 

isy 3     Э
isr
 3    isy 3  

%.100
3

33
3 











Э
is

is
Э
isЭ

is
r

yr
r  

Э
isr
 3    isy 3    Э

isr
 3    isy 3    Э

isr
 3    

Э
isr
 3   шестерни ма-

лой технологической жёсткости в зависимости  
от схемы закрепления в трехкулачковом самоцен-
трирующем патроне 7100-0002П [36], для этого не-
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Сравнение полученных экспериментальных ре-
зультатов значений искажения формы отверстия от 
круглости 
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Согласно сравнению экспериментальных ре-

зультатов (табл. 5) при закреплении шестерней 
малой технологической жёсткости за эвольвенту 
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в среднем на 30,23 % меньше, чем при закреплении 
их за наружный диаметр 
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Согласно численным результатам компьютер-

ного моделирования научной статьи [34], при за-
креплении шестерней малой технологической 
жёсткости за эвольвенту в трехкулачковых само-
центрирующих патронах искажение формы отвер-
стия от круглости 
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 в среднем на 30,72 % меньше, 
чем при закреплении их за наружный диаметр 
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Далее необходимо выполнить сравнение чис-

ленных результатов компьютерного моделирования  
с экспериментальными результатами по формуле:

 

Сравнение численных результатов компьютерного 
моделирования с экспериментальными результатами 
не превышает 1,60 %, следовательно, таким образом 
подтверждается адекватность компьютерной модели  
и достоверность экспериментальных результатов.

Заключение
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вышает 1,94 %, следовательно, полученные экспе-
риментальным методом значения искажения фор-
мы отверстия от круглости 
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 динамометрическим клю-
чом TA-B0060-12 для обеих схем закрепления  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне име-
ют линейную зависимость;

2) согласно сравнению экспериментальных ре-
зультатов (табл. 5) при закреплении шестерней 
малой технологической жёсткости за эвольвенту 
через установочные калиброванные ролики в трех-
кулачковых самоцентрирующих патронах искаже-
ние формы отверстия от круглости 
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3) сравнение численных результатов компью-
терного моделирования научной работы [34] с экс-
периментальными результатами данной научной 
работы не превышают 1,60 %, следовательно, таким 
образом подтверждается адекватность компьютер-
ной модели и достоверность экспериментальных 
результатов;

4) на основании полученных результатов иссле-
дований сделан вывод о том, что закрепление ше-
стерней малой технологической жёсткости за эволь-
венту через установочные калиброванные ролики  
в самоцентрирующих патронах является наилуч-
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Таблица 5. Сравнение экспериментальных результатов значений 

искажения формы отверстия от круглости 
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, %

3

2 10 0,0105 0,0075 28,57%

3 12,5 0,0120 0,0085 29,17%

4 15 0,0135 0,0097 28,15%

5 17,5 0,0152 0,0107 29,61%

6 20 0,0165 0,0117 29,09%

7 22,5 0,0180 0,0127 29,44%

8 25 0,0195 0,0137 29,74%

9 27,5 0,0210 0,0147 30,00%

10 30 0,0227 0,0155 31,72%

11 32,5 0,0245 0,0167 31,84%

12 35 0,0257 0,0177 31,13%

13 37,5 0,0277 0,0190 31,41%

14 40 0,0290 0,0200 31,03%

15 42,5 0,0310 0,0210 32,26%
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ческой обработке шестерней малой технологиче-
ской жёсткости, закрепляя их в трехкулачковых 
самоцентрирующих патронах за эвольвенту, мож-
но повысить точность и качество их изготовления, 
а для большего эффекта можно закреплять такие 
шестерни в многокулачковых самоцентрирующих 
патронах (более 3-х кулачков) [34] с базовыми тех-
нологическими поверхностями кулачков, имеющих 
кольцевые канавки или выполненных из материа-
ла, имеющего высокий коэффициент трения покоя, 
это даст возможность существенно снизить необ-
ходимый момент затяжки M

s3i
 на рукоятке дина-

мометрического ключа для надёжного удержания 
механически обрабатываемых шестерней малой 
технологической жёсткости, а значит, и минимизи-
ровать искажение формы их отверстий от кругло-
сти (погрешность закрепления), в результате повы-
сить точность и качество их изготовления;

5) гипотетически возможно минимизировать ис-
кажение формы отверстий от круглости шестерней 
малой технологической жёсткости, если передать 
эту вредную функцию, а именно передать техно-
логические упругие деформации другим элементам 
технологической системы, например, выполнить 
установочные калиброванные ролики малой тех-
нологической жёсткости, таким образом возмож-
но добиться такого эффекта, что шестерни вовсе  
не будут испытывать или будут испытывать незна-
чительные технологические упругие деформации,  
в результате этого повысится точность и качество 
их изготовления, но в этом случае нужно применять 
для установочных калиброванных роликов матери-
алы, имеющие высокую степень изотропности, что-
бы обеспечить высокую точность центрирования 
шестерней при их закреплении в самоцентрирую-
щих патронах;

6) также гипотетически возможно минимизи-
ровать искажение формы отверстий от круглости 
шестерней малой технологической жёсткости, если 
предварительно их охлаждать в азоте, таким обра-
зом, на момент их закрепления и последующей ме-
ханической обработки они будут иметь временную 
жёсткость, в результате этого повысится точность  
и качество их изготовления.
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The research experimentally investigates the occurrence of technological elastic deformations of the 
central holes of gears of low technological rigidity (non-rigid gears) caused by their fixation in 3-cam 
self-centering cartridges. The authors present an experimental comparison of the attachment scheme 
by the involute with the scheme by the external diameter. Moreover, the graphs of distortion of the 
hole shape from roundness as a function of the torque applied to the wrench handle were plotted. 
The least squares method was used to confirm the assumed linear dependence of the graphs of hole 
shape distortion from roundness as a function of the tightening torque applied to the wrench handle. 
The authors compare the results obtained by the experiment with the obtained earlier using computer 
modeling, the adequacy of computer models and the reliability of the experimental results. Experimentally 
it was determined that at fixing by involute there is on 30,23 % less value of hole shape distortion from 
roundness in comparison with the scheme of fixing by external diameter. As a result, the scheme of 
fixing by involute with a gear of low technological rigidity is the best in terms of hole shape distortion 
from roundness in comparison with the scheme of fixing by external diameter.
The scientific novelty is to investigate the influence of clamping forces on the hole shape distortion of 
a gear of small technological rigidity when fixed by its external diameter and involute in a 3-cam self-
centring chuck. The resulting data allows scientifically justifying assignment of parameters of clamping 
devices in the production of gears of small technological stiffness used in aeronautical vehicles.

Keywords: technological elastic deformations, gears, toothed wheels, satellites, low technological 
rigidity, technological heredity, distortion of shape from roundness, fixing error.
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