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Àííîòàöèÿ

Îäíîé èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè,

îïðåäåëÿþùåé íå òîëüêî áåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà ñòàíî÷íèêîâ, íî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñàìîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíåí ðÿä ðàáîò òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè ïî

ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà ãðóïïû óíèâåðñàëüíûõ òîêàðíûõ, ôðåçåðíûõ, øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Îäíàêî,

âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Ñòàíêè äàííîé ãðóïïû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ è ðåàëèçóþò òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ îáðàáîòêè ëåçâèéíûì èíñòðóìåíòîì. Óðîâíè øóìîâîãî äèñêîìôîðòà, âîçíèêàþùåãî íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ñòàíêîâ ýòîé ãðóïïû äîñòèãàþò çíà÷åíèé 96 äÁÀ. Àêóñòè÷åñêèå

ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî äèñêîìôîðòà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è óñòàíîâêè

îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå âûÿâëÿòü ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû è âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé íàä ñàíèòàðíûìè

íîðìàìè.
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Abstract

One of the technical characteristics of machine tools, which largely determines not only the safe

working conditions of machine operators, but also the competitiveness of the equipment itself, is the sound

pressure levels generated at workplaces. It should be noted that in this direction, a number of theoretical and

practical works have been carried out to reduce the noise levels of a group of universal turning, milling, and

grinding machines. However, the vibroacoustic characteristics of gear shaping and gear cutting machines are

practically not studied. The machines of this group are designed for the manufacture of gears and implement

*E-mail: E-mail: fta09@bk.ru (Ôèíî÷åíêî Ò.À.)



Ðûæîâ Ñ.Ï, ×óêàðèí À.Í., Ôèíî÷åíêî Ò.À.
Îáîñíîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì ¾çóá÷àòûå êîëåñà-îïðàâêè¿

çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ 78

the technological process of processing with a blade tool. The levels of noise discomfort that occurs at the

workplaces of service personnel, machines of this group reach values of 96 dBA. The acoustic models discussed

in the article make it possible to theoretically calculate the spectral levels of sound pressure of the above sources

of noise discomfort at the stage of designing and installing equipment, as well as to identify frequency intervals

and values of excesses over sanitary standards.

Keywords: technological characteristics, noise, vibration, gear planing machine, gear shaping

machine, natural vibration frequencies of gears, acoustic models.

Ââåäåíèå

Íà çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ íàðåçàþòñÿ çóá÷àòûå êîëåñà,
î÷åíü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé äèàìåòðàìè è äëèíîé îáðàáàòûâàåìîãî
çóáà. Àíàëèç êîìïîíîâîê ñòàíêîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáùåé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìå íàèáîëåå èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè
ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé, êàê îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
è èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû èçãèáíîé æåñòêîñòè [1-3]. Ó çóáîäîëáåæíûõ
ñòàíêîâ îòêðûòûìè èñòî÷íèêàìè çâóêîâîé ýíåðãèè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ñòàíî÷íèêà, ÿâëÿþòñÿ äîëáÿê è çàãîòîâêà, à ó çóáîñòðîãàëüíûõ � ëþëüêà
è îáðàáàòûâàåìîå êîëåñî. Èäåíòè÷íîñòü êîìïîíîâîê âûøåóêàçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ïðîöåññîâ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ïëàíøàéáû è äîëáÿêà îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êðóãîâîé ïëàñòèíû (àíàëîãè÷íî
îáðàáàòûâàåìûì çóá÷àòûì êîëåñàì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó îñîáåííîñòè ïðîöåññà
îáðàáîòêè äåòàëåé íà òàêîì îáîðóäîâàíèè íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå äëÿ
óíèâåðñàëüíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè øóìîîáðàçîâàíèÿ è ìåòîäû
ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ øóìà.

1. Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ

Çóáîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
çóáüåâ, èìåþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðîâ
îáðàáàòûâàåìûõ êîëåñ, äëèíû è êîíôèãóðàöèè çóáüåâ, ôîðìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé
(ñì. òàáë.1,2,3). Îáðàáîòêà çóá÷àòûõ êîëåñ âåäåòñÿ ïî ìåòîäó îáêàòà èëè êîïèðîâàíèÿ,
ïðè÷åì îáðàáàòûâàþùèé èíñòðóìåíò è çàãîòîâêà îáðàçóþò ïàðó [4-7].
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Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ îáðàáîòêè è íàðåçàíèÿ
ïðÿìîçóáíûõ êîëåñ

Ïàðàìåòð 5Ñ263 527Â 5Ñ27Ï 5Ñ280Ï
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 320 500 500 800
Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 8 12 12 12
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà

îáðàçóþùåé íà÷àëüíîãî 150 265 220 400
êîíóñà, ïðè íàêëîíå çóáà 30%
Äèàìåòð çóáîðåçíîé ãîëîâêè 60;80;100 160;200; 160;200; 160;200;

125;160; 250;315; 250;315; 250;315;
200;250 400 400 400;500

×àñòîòà âðàùåíèÿ çóáîðåçíîé 20-155 20-155 20-155 20-155
ãîëîâêè

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 3 4 4 7,5

Òàáëèöà 2

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ñ
êðóãîâûìè çóáüÿìè

Ïàðàìåòð 5236Ï 5Ò23Â 5Ñ268 5Ñ277Ï 5Ñ286Ï
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 125 125 320 500 800
Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 1,5 1,5 8 12 16

Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà âåíöà 20 16 16 80 125
×èñëî äâîéíûõ õîäîâ â ìèí. 160-800 210-820 210-820 210-820 34-167

×àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâûõ ôðåç 10,5-20 20-80
Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1,1 1,1 10 5,5 7,5
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Òàáëèöà 3

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîäîëáåæíûõ ñòàíêîâ

Ïàðàìåòð 5111 5122 5122Á 5122Â 5140 5Ì150 5Ì161
Ìàêñèìàëüíûé 80 200 200 200 500 800 1250

äèàìåòð çàãîòîâêè
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà 20 50 30 50 100 160 160

çóá÷àòîãî âåíöà
Ìàêñèìàëüíàÿ 1 5 4,5 4,5 8 12 12

ìîäóëÿ
Äèàìåòð äîëáÿêà 40 100 100 100 100 200 200
×èñëî äâîéíûõ 250- 200- 280- 200- 65- 33-188 33-212
õîäîâ â ìèí. 1600 850 1200 850 450

Êðóãîâàÿ ïîäà÷à 0,016- 0,003- 0,051- 0,14- 0,14- 0,2-1,5 0,2-1,5
ìì/äâîéíîé õîä 0,4 0,286 0,55 0,75 0,75

Ìîùíîñòü 1,1 2,1;3 3,7 2,1;3 4;4,5 4,8;5,7 4,8;5,7;7,5
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çóáîäîëáëåíèÿ, çóáîñòðîãàíèÿ,
à òàêæå ìåòîäîâ îáêàòà è êîïèðîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è èçëó÷åíèÿ, çâóêîâîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî åäèíûì
ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì [8,9].

2. Àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè äàííîì âèäå çóáîîáðàáîòêè

Îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå êîëåñà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îïðàâêàõ, èìåþùèõ
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå öåíòðèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå
êîëåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóãëûå ïëàñòèíû, æåñòêî çàêðåïëåííûå â öåíòðå. Èñïîëüçóÿ
äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðèâåäåíû ê âèäó

fk =
kh

D

√
E

3ρ(1− µ2)′

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; h � äëèíà
çóáà, ì; D - äèàìåòð îêðóæíîñòè âûñòóïîâ, ìì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà êîëåñà, êã/ì3; µ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îáðàáàòûâàþòñÿ ñòàëüíûå è ÷óãóííûå êîëåñà. Òîãäà ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

Ñòàëü fk = 3 · 103 kh
D

×óãóí fk = 2,4 · 103 kh
D

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà è äëèíû âîëíû â âîçäóõå íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ êîëåáàíèé. Òîãäà ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîò ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (P ) è çâóêîâîé ìîùíîñòè (N):

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (ñòàëü)

P = 6 · 103DkhVk
r

N = 6 · 105D4(hkVk)
2
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êðóãëàÿ ïëàñòèíà (ñòàëü)

P = 3 · 103DkhVk
r

N = 1,4 · 105D4(hkVk)
2

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (÷óãóí)

P = 4,5 · 103DkhVk
z

N = 4,6 · 105D4(hkVk)
2

êðóãëàÿ ïëàñòèíà (÷óãóí)

P = 2,3 · 103DkhVk
z

N = 1,1 · 105D4(hkVk)
2

ãäå Vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, ì/ñ; r - ðàññòîÿíèå îò
èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà äî ðàáî÷åãî ìåñòà, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 4 è 5

Òàáëèöà 4

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷óãóííûõ êîëåñ

Ãåîìåòðè- Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
÷åñêèå

ïàðàìåòðû
çóá÷àòîãî f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11
êîëåñà,

D x h, (ìì)
20 x 50 6000 12000
50 x 50 2400 4800 7200 9600 12000
80 x 100 3000 6000 7200 9000 12000
125 x 100 1900 3300 5700 7600 9500 11400
200 x 200 2400 4800 7200 9600
200 x 160 1900 3800 5700 7600 9500 11400
320 x 220 1650 3300 4950 6600 9500 3250 9900 11500
320 x 180 1350 2700 4050 5400 6750 8100 9450 10800 12150
500 x 300 1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520
500 x 350 1680 3360 50400 6720 8400 10080 11760
800 x 350 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
1250 x 560 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900 11000
3200 x 1350 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
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Òàáëèöà 5

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷óãóííûõ êîëåñ

Ãåîìåòðè÷åñêèå Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ïàðàìåòðû
çóá÷àòîãî f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8
êîëåñà,

D x h, (ìì)
20 x 50 7500
50 x 50 5000 10000
80 x 100 3750 7500 11250
125 x 100 2400 4800 7200 9600 12000
200 x 200 3000 6000 9000
200 x 160 2400 4800 7200 9600
320 x 220 2000 4000 6000 8000 10000
320 x 180 1688 3376 5064 6752 8440 10128
500 x 300 1800 3600 5400 7200 9000 10800
500 x 350 2100 4200 6300 8400 10500
800 x 350 1300 2600 3900 4200 6500 7800 9100 10400
1250 x 560 1344 2688 4032 6720 8064 9408
3200 x 1350 1266 2532 3798 5064 6330 7596 8862 10128

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî çóá÷àòûå êîëåñà èìåþò ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé â íîðìèðóåìîì äèàïàçîí ÷àñòîò.
Ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîïàäàþò â ñðåäíå è
âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí 100-11200 Ãö.

Îïðàâêè, íà êîòîðûõ öåíòðèðóþòñÿ îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå êîëåñà,
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáàì çàêðåïëåíèÿ íà ñòàíêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå íà
çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ ïî ìåòîäó îáêàòà îïðàâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûå ñòåðæíè. Ïðè îáðàáîòêå íà çóáîøëèôîâàëüíûõ è
çóáîôðåçåðíûõ ñòàíêàõ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåòîäó îáêàòêè, îïðàâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êðóãëû ñòàëüíûå ñòåðæíè íà äâóõ îïîðàõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê øàðíèðíî-îïåðòûå è æåñòêîçàêðåïëåííûå [2,10].

Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè ëþáûõ îïðàâîê ïðèíÿò öèëèíäð îãðàíè÷åííîé
äèíû. Çâóêîâîå äàâëåíèå è çâóêîâàÿ ìîùíîñòü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ
ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîé îïðàâêè

P =
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r

(
k

l

)2
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k k
6

l5
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Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè, ñîçäàâàåìûå òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîäñèñòåìîé ¾çóá÷àòîå êîëåñî - îïðàâêà¿, íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ, îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lp(N) = 10lg(100,1L1 + 100,1L2)

ãäå L1 è L2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà è îïðàâêè, äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ðåàëèçóåìûõ íà çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ, áóäóò ó÷òåíû â çàâèñèìîñòÿõ
ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çóáîäîëáåæíûõ è
çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ [11-13]. Ôàêòè÷åñêè òàêèå
ðàñ÷åòû äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ
ñèñòåì øóìîçàùèòû.
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