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МЕТОДИ НАРІЗАННЯ БОЧКОПОДІБНИХ ЗУБЦІВ СУДНОВИХ 

ЗУБЧАСТИХ МУФТ 
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Анотація. Розглянуто сучасні підходи до виготовлення зубчастих муфт із 

бочкоподібними зубцями, які використовуються у суднових трансмісійних системах. Висвітлено 

принципи формування коронкової поверхні зубця, типові похибки та методи їх компенсації, 

сучасні методи контролю точності профілю, зокрема 3D-сканування та координатні 

вимірювання. 

Ключові слова: зубчаста муфта, бочкоподібний зубець, фрезерування, шліфування, 

контроль точності, суднові передачі. 

Вступ. Зубчасті муфти відіграють важливу роль у суднових енергетичних установках, 

забезпечуючи передачу крутного моменту між валами навіть за наявності осьових, радіальних 

або кутових зміщень. В умовах експлуатації суден, де динамічні навантаження та температурні 

коливання є значними, надійність муфти визначається точністю виготовлення та формою зубців. 

Для компенсації зміщень валів та зменшення крайових напружень у зоні контакту 

застосовується бочкоподібна (коронкова) форма зубців [1]. Така геометрія забезпечує плавний 

розподіл навантаження і підвищує довговічність з’єднання. 

Ціль роботи – проаналізувати сучасні технології нарізання та контролю бочкоподібних 

зубців суднових зубчастих муфт, визначити вплив основних джерел похибок на надійність та 

довговічність муфт, а також обґрунтувати та оцінити ефективність застосування цифрових та 

безконтактних методів контролю для підвищення якості їх виготовлення та компенсації похибок. 

Основна частина. Бочкоподібний зубець характеризується змінним профілем по ширині: 

товщина зубця зменшується від центру до країв, що призводить до зміщення контактної плями 

до середини. 

Дослідження показують, що оптимальна форма коронки дозволяє знизити контактні 

напруження до 30–40 % у порівнянні з циліндричним профілем [2]. 

Математичне моделювання методом скінченних елементів [3] підтверджує, що при 

кутових зміщеннях валів бочкоподібний профіль зберігає стабільну площу контакту і менше 

схильний до локального перевантаження. 

mailto:svitlana.bodu@nuos.edu.ua
mailto:2dmitrijsorokindev@gmail.com
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Найпоширенішим методом нарізання є хобінг (зубонарізання черв’ячною фрезою). Для 

створення бочкоподібного профілю застосовуються спеціальні схеми подачі – осьове коливання 

інструмента або програмне введення додаткової координати при обкатці. 

Згідно з дослідженням [4], траєкторія подачі істотно впливає на форму коронки: при зміні 

амплітуди коливання на ± 0,2 мм відбувається зміщення контактної зони на 8–10 % ширини 

зубця. 

Для деталей підвищеної точності (муфти головних передач) застосовують тороїдальні 

фрези або шліфування профільованими кругами. Такий метод забезпечує пряму генерацію 

заданої кривизни. 

Після шліфування часто виконується лазерне доведення або мікрошліфування для 

усунення залишкових нерівностей. 

У сучасних системах з ЧПК передбачено автоматичну компенсацію зносу інструменту: 

датчики навантаження й температури коригують глибину різання в реальному часі, що мінімізує 

похибку профілю до 5 мкм [5]. 

Для матеріалів із високою твердістю застосовується електрохімічне формування 

профілю. Цей метод забезпечує високу чистоту поверхні (Ra ≈ 0,2 мкм) і відсутність термічних 

зон, що є перевагою при виготовленні муфт для редукторів головного валу. 

Комбіновані процеси (фрезерування + доведення + лазерна обробка) дозволяють 

скоротити похибку коронки до 0,01 мм при збереженні продуктивності. 

Основними джерелами похибок під час виготовлення є: 

• неточність базування заготовки; 

• пружна деформація інструмента під час різання; 

• похибка подачі або люфт системи переміщення; 

• знос фрези; 

• помилки програмного керування. 

Наслідком таких похибок є несиметрична коронка або зміщення вершини кривизни 

відносно осі зубця.  

Для компенсації використовують зворотний зв’язок: після кожного етапу нарізання 

проводиться вимірювання контрольних точок, і система ЧПК автоматично коригує траєкторію 

інструмента. Також застосовується балансування муфт перед монтажем, що дозволяє зменшити 

вібрації й шум при експлуатації. 

Контроль точності бочкоподібного профілю включає кілька рівнів: 

1. Контактні методи. Використовуються координатно-вимірювальні машини (КВМ) з 

точністю до 2–5 мкм. Вимірюється відхилення форми коронки та положення зубців відносно осі 

муфти. Класичний метод контактної плями (Prussian Blue) залишається ефективним: по 

розподілу фарби визначають рівномірність контакту під навантаженням. 



СУДНОВА ЕНЕРГЕТИКА: СТАН ТА ПРОБЛЕМИ XІІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

303 

 

 

2. Безконтактні методи. Застосовується лазерне 3D-сканування або оптична 

інтерферометрія, що дозволяє отримати повну хмару точок і порівняти поверхню з                     

CAD-моделлю. 

3. Випробування під навантаженням. На спеціальних стендах перевіряють стабільність 

контактного поля при різних крутних моментах. При зміні моменту на ± 20 % контрольна площа 

контакту повинна залишатись у межах центральної зони – критерій правильно сформованої 

коронки. 

Висновки. 1. Використання бочкоподібної форми зубців дозволяє зменшити контактні 

напруження та рівномірно розподілити навантаження, що підвищує ресурс роботи муфт.                

2. Сучасні технології нарізання, зокрема ЧПК-фрезерування та хобінг із адаптивною подачею, 

забезпечують точне формування коронки зубця. 3. Методи контролю, включно з лазерним          

3D-скануванням, координатними вимірювальними машинами та традиційним Prussian Blue, 

дозволяють виявляти похибки та компенсувати їх на етапі виробництва. 4. Ефективна 

компенсація похибок виробництва досягається шляхом інтеграції цифрового контролю та 

корекційних алгоритмів, що в підсумку гарантує стабільну роботу муфт у морських умовах, 

суттєво зменшує вібрації та підвищує загальну довговічність передачі. 
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