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Известно, что одним из самых эффективных
способов переработки сырья является способ
измельчения в закрытом объеме путем совмест�
ного воздействия сжатия и сдвига – это способ
эксрузионного измельчения [1]. Наиболее пол�
но он реализуется в измельчителях на основе
торцевых зубчатых передач  [2�5] и в измельчи�
телях на основе специальной зубчатой передачи
внутреннего зацепления [6, 7]. Принципиальная
схема  измельчителя на основе торцевой зубча�
той передачи представлен на рис. 1.

На рис. 2 представлены твердотельные мо�
дели измельчителей на основе торцевой зубча�
той передачи (рис.2,а) и передачи внутреннего
зацепления (рис.2,б).

Рабочим органом измельчителя является или
торцевая зубчатая передача (рис. 3,а), или спе�
циальная цилиндрическая зубчатая передача
внутреннего зацепления (рис. 3,б).

Сечение зубьев торцевой и цилиндричес�
кой передач по своей конфигурации идентич�
ны. Поэтому при их проектировании применен
единый подход.

Современный подход к проектированию тех�
нических объектов подразумевает реализацию
автоматизированного создания твердотельных
моделей объектов, что позволяет на любом эта�
пе проектирования изменить необходимые пара�
метры модели для достижения оптимальных ха�
рактеристик конструкции. Процесс создания
шестерен и колес данных передач включает не�
сколько этапов и достаточно трудоемок.

Специфика этих передач определена требо�
ваниями к измельчителям, основой которых они
являются – это производительность, массогабо�
ритные характеристики, ограничение по шумно�
сти работы. Исходя из этих требований переда�
чи должны быть крупномодульными с числом
зубьев шестерни z

1
= 4�6 и передаточным отно�

шением i
21

 = 1,5…2, плавность их работы должна
быть достаточно высокой [4].

Полное математическое описание геометрии
таких передач, дающего возможность варьирова�
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Рис. 1. Принципиальная схема измельчителя
на основе торцевой зубчатой передачи
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ния параметров для выбора оптимального, при�
ведено  в работах авторов данной статьи [8, 9].

В рамках работ, проводимых в лаборатории
“Энергоэфективные способы измельчения” СФУ,
реализован синтез геометрий передач для измель�
чителей, совместимых с CALS�технологиями со�
здания машин [8, 9]. Созданы процессорные мо�
дули на основе вычислительных пакетов типа
COSMOS, ANSYS и т.д. для их использования в
системах автоматического проектирования.

На рис. 4  представлена структура программ�
но�математического комплекса создания специ�
альных зубчатых передач измельчителей.

На первом этапе работы необходимо опреде�
лить входные данные для проектирования.

Первоначальные параметры передачи (диа�
метр колеса, модуль, количество зубьев) задают�
ся исходя из необходимой производительности
для насыпных материалов  и/или размера кус�
ков измельчаемых материалов.

Модуль передач определяется по следующим
формулам [4]. При измельчении кускового ма�
териала
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На втором этапе определяется геометрия
профилей зубьев передачи исходя из условия их
сопряженности. На основе уравнений (3, 4) про�

Рис. 3. Специальные зубчатые передачи

Рис. 2. Твердотельные модели измельчителей на основе специальных передач
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филей зубьев колеса и шестерни соответствен�
но проводится расчет геометрических характе�
ристик профилей колеса и шестерни в любом
сечении, который позволяет визуализировать
синтезированную передачу и получить коорди�
наты точек, образующих профили.

Линия профиля зуба колеса в системе коор�
динат колеса имеет вид
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где u – вспомогательный параметр,
  – угол профиля зуба колеса,
  – угол, соответствующий длине дуги, рав�

ной половине ширины зуба колеса.
Уравнения рабочей поверхности профиля

зуба шестерни в параметрическом виде:

 (4)
где  – основной варьируемый параметр – угол
обката, радиус обката принимается равным де�
лительному диаметру шестерни,

  � угол профиля зуба колеса.
На рис. 5 представлены кривые, полученные по

вышеприведенным уравнениям, представляющие
профили зубьев колеса и шестерни в зацеплении.

Для построения твердотельных моделей пе�
редач был разработан программный модуль для
реализации их автоматического параметрическо�
го построения.

На рис. 6 представлен интерфейс программы
параметрического построения внутренней зуб�
чатой передачи. Входными параметрами про�
граммы являются: параметры построения коле�
са (диаметры впадины, делительный и вершины,
число зубьев), параметры построения шестерни
(диаметры впадины, делительный и вершины, а
так же число зубьев), общие параметры постро�
ения (высота зуба и угол наклона профиля зуба).

На третьем этапе с помощью разработанной
программы проводится уточненный расчет гео�
метрических параметров передачи, схема кото�
рого представлена на  (рис. 7).

На четвертом этапе с помощью разработан�
ной программы проводится построение твердо�
тельных моделей элементов передач с уточнен�
ными параметрами.

Пользователю предоставляется выбор: либо
просмотреть полученную деталь, либо сохранить
деталь без просмотра, используя расширение
SLDPRT. Чтобы построить деталь, после коррек�
тного заполнения всех полей, пользователь дол�
жен выбрать кнопку с нужной надписью. В ито�
ге в зависимости от выбора пользователя, мы
имеем либо файл сохраненной детали, либо твер�
дотельную модель детали, построенную в
SolidWorks 2008.

На рис. 8 и 9 представлены твердотельные мо�
дели колеса и шестерни зубчатого зацепления со�
ответственно. Данные детали участвовали в син�
тезе сборки зацепления, показанного на рис. 2 и 3.

Разработка модуля параметризированного
построения шестерни внутренней зубчатой пе�

Рис. 4. Структура программно�математического комплекса
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редачи осуществлялся в программном продукте
CodeGear 2009 Version 12.0.3170.16989, с помо�
щью ActiveX�технологий.

На рис. 10 представлена иерархия модулей
программы автоматизированного построения твер�
дотельных моделей колеса и шестерни передачи.

Данная программа имеет следующую струк�
туру модулей:

1) Main_Unit – ввод входных параметров
передачи. Данный модуль является вызываю�

Рис. 5. Кривые, представляющие профили зубьев колес и шестерни:
отрезок 1 – правый профиль зуба колеса; дуга АВ – левый профиль зуба шестерни; дуга 2 – огибающая,
образующая сопряженный профиль шестерни; петля 3 – траектория движения вершины профиля зуба колеса
при обкате; окружность 4 – делительная окружность для шестерни, окружность 5 – делительная окружность
для колеса; окружность 6 – окружность впадин для шестерни;  окружность 7 – окружность впадин для
колеса; окружность 8 – окружность вершин для шестерни, окружность 9 – окружность вершин для колеса

щим другие модули, которые реализуют функ�
ционал приложения.

2) Common_Unit – функции открытия
SolidWorks 2008, режимы сохранения детали в
SolidWorks; в данном модуле реализованы сле�
дующие функции:

� function OpenSW: IModelDoc2 – запуск програм�
мы SolidWorks 2008 и создание нового документа;

� function FindPlanes: HResult – на выходе
имеем указатель на нужную плоскость (xy, xz, yz);

� function CloseSWSave: string – работа в ре�
жиме “Сохранение без просмотра”, в результате
получаем название детали;

� function CloseSWShow: Hresult – работа в
режиме “Предварительный просмотр детали”,
возвращает S_OK в случае успеха;

3) Build_kol –построение твердотельной
модели колеса в SolidWorks;

� procedure Postroenie_kolesa – реализует
построение модели колеса, в результате имеем
готовую модель в программе SolidWorks;

4) Build_Shest � построение твердотельной
модели шестерни в SolidWorks;

� Procedure Postroenie_Shest – реализует
построение модели шестерни, в результате име�
ем готовую модель в программе SolidWorks.

Реализация данного программного приложе�
ния существенно облегчает и сокращает время
процесса создания и последующего анализа ха�
рактеристик специальных зубчатых передач.

Рис. 6. Интерфейс приложения
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На последнем этапе по построенной твер�
дотельной модели проводится анализ каче�
ственных характеристик передачи, таких как
плавность работы, прочность, собираемость

Рис. 7. Схема расчета параметров передачи

Рис. 8. Колесо зубчатого зацепления Рис. 9. Шестерня зубчатого зацепления

конструкции и т.д. Проверка производится с
помощью встроенных модулей SolidWorks, в
частности модулей инженерного  и кинемати�
ческого анализа.
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