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Современное металлорежущее оборудова�
ние, оснащенное числовым программным управ�
лением, с успехом применяется во многих отрас�
лях промышленности. На таком оборудовании
могут выполняться с высокой точностью, напри�
мер, операции по изготовлению зубчатых колёс,
обработке различных винтовых поверхностей и
т. п. Однако и традиционное станочное  обору�
дование, снабжённое гитарами шестерён, в силу
ряда причин продолжает пользоваться широким
спросом. Поэтому работа по модернизации та�
кого оборудования в целях расширения техно�
логических возможностей является актуальной.

Гитары станков подразделяются на две
группы. Первая группа – гитары для внешних
кинематических цепей, вторая группа – гита�
ры для внутренних кинематических цепей. Под�
бор сменных зубчатых колес гитар заключает�
ся в определении чисел зубьев колёс для обеспе�
чения требуемого значения передаточного от�
ношения кинематической цепи.

Гитары первой группы обладают относи�
тельно небольшим количеством зубчатых колес
в наборе и имеют, как правило, постоянные ме�
жосевые расстояния. Подсчет теоретического
количества передаточных отношений для них
относительно прост ввиду небольшого числа ко�
лёс в наборе.

Гитары второй группы должны обладать
очень большим количеством передаточных от�
ношений, в связи с чем передачи таких гитар
имеют переменные межосевые расстояния и зна�
чительное количество зубчатых колес в наборе.
Вопрос вариативности передаточных отноше�
ний во второй группе особенно актуален в зубо�
резных станках различной конструкции и в стан�
ках для обработки винтовых поверхностей, на�
пример, при нарезании зубчатых колес с прямы�
ми зубьями с числом зубьев более 100, где накоп�
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ленная погрешность обработки достаточно ве�
лика [7]. Поэтому конструкторам машин и меха�
низмов рекомендуется избегать использования
зубчатых колес с большими числами зубьев.

Подбор зубчатых колес для определенного
передаточного отношения существующих гитар
второй группы можно производить по специаль�
ным формулам, что весьма трудоемко. Процесс
подбора упрощается применением специальных
таблиц [8]. В основу этих таблиц положены ши�
роко применяемые комплекты сменных зубчатых
колес, разработанные В.А. Шишковым [10]. При
этом для подавляющего большинства случаев
настройки применяют комплект из 29 зубчатых
колес с числами зубьев 23, 25, 30, 33, 37, 40, 41, 43,
45, 47, 50, 53, 55, 58, 60, 61, 62, 65, 67, 70, 73, 79, 83, 85,
89, 92, 95, 98 и 100. В случае повышенных требова�
ний к точности настройки станка в комплект вво�
дят дополнительные зубчатые колеса с числами
зубьев 34, 59, 71, 80, 97. Определение минималь�
ного количества колёс в наборе для обеспечения
необходимых передаточных отношений в гитаре
является важнейшей задачей проектировщика.

Широко известны также таблицы М.И. Пет�
рика [1]. Эти таблицы построены для двухпар�
ных гитар с двумя переменными межосевыми рас�
стояниями передач. В каждой гитаре имеется оп�
ределенное количество сменных зубчатых колес,
которое определяется при проектировании стан�
ка его служебным назначением.

Таблицы для гитар с тремя и более пере�
менными межосевыми расстояниями в извест�
ных источниках нами не найдены (количество
передаточных отношений таких гитар значи�
тельно выше, чем у гитар с двумя переменными
межосевыми расстояниями).

Для повышения точности обработки задан�
ной поверхности рассматриваются также воп�
росы применения нетрадиционных кинематичес�
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ких структур. Весьма перспективным направле�
нием представляется использование гибридных
кинематических структур, сочетающих в себе до�
стоинства традиционных и новых решений [6].
В частности, проведены исследования и постро�
ена имитационная модель процесса формообра�
зования эвольвентного профиля зубьев колёс,
когда дисковая фреза специальной конструкции
и заготовка совершают согласованные движе�
ния, обеспечивая эвольвентную поверхность
зуба колеса. Данный метод предлагается исполь�
зовать для зубчатых колес большого диаметра с
крупным модулем для обработки на станках с
ЧПУ [9]. Созданы также программы анализа по�
грешностей кинематических цепей, влияющих на
точность обработки, например, конических зуб�
чатых колес. Установлено, что на точность обра�
ботки в основном влияют кинематические по�
грешности элементов делительной цепи [10].
Однако и здесь появляются определенные труд�
ности, и, скорее всего, сверхточные станки в бу�
дущем будут иметь кинематическую структуру,
построенную на традиционных для станкостро�
ения принципах копирования.

Новые методы обработки требуют совер�
шенствования конструкции гитар станков, спо�
собов определения передаточных отношений.
Для уменьшения погрешностей обработки при�
меняют различные методы увеличения точнос�
ти настроек кинематических цепей. Одним из них
является подбор сменных колес с помощью ЭВМ,
что значительно эффективнее традиционных ме�
тодов. Существенным резервом повышения точ�
ности кинематических цепей является исполь�
зование дополнительных сменных колес, коли�
чество и числа зубьев которых определяются с
помощью ЭВМ [3], [4], [5], причём при совре�
менном развитии компьютерных технологий
подбор зубчатых колес для гитар с количеством
переменных межосевых расстояний более двух
не представляет большой сложности.

Тем не менее до настоящего времени комп�
лекты сменных зубчатых колес гитар второй
группы формируются в основном методом под�
бора с учётом производственного опыта. Общая
теория определения количества зубчатых колес
и их чисел зубьев для обеих групп гитар отсут�
ствует, хотя вопрос оптимизации количества
зубчатых колес в передаточных механизмах
ступенчатого типа поставлен давно. Попытки
создания теории минимизации количества ше�

стерен в коробках металлорежущих станков и
минимизации их радиальных габаритов дела�
лись еще в начале ХХ века. Активно этим воп�
росом занимались в Германии. Одним из основ�
ных инструментов анализа множительных
структур станков являются структурные сет�
ки, разработкой которых активно занимались
в СССР. Однако это касалось только коробок
передач станков. Фундаментальные исследова�
ния в области гитар станков были проведены в
СССР А.А. Муллабаевым. На основе разрабо�
танного им метода «перемещающихся стрелок»
для решения оптимизационных задач А.А. Мул�
лабаеву удалось впервые решить задачи опре�
деления оптимальных наборов зубчатых колес
для различных трёхвальных схем гитар с по�
стоянными и равными межосевыми расстояни�
ями при различных знаменателях геометричес�
ких прогрессий, а также впервые построить
структурные сетки для таких механизмов [11].
Структурные сетки наглядно демонстрируют
кинематические связи между валами при раз�
личных сочетаниях зубчатых колес набора. На
структурных сетках можно увидеть как совпа�
дение, так и выпадение передаточных отноше�
ний из общего «геометрического ряда частот
вращений». Кроме этого, строя структурные
сетки различным образом, можно минимизиро�
вать радиальные габариты гитар [12], [13], [14].

А.А. Муллабаевым впервые разработана
классификация механизмов со сменными элемен�
тами и предложены комплекты сменных шесте�
рен для трёхвальных гитар различных конст�
рукций с постоянными и равными межосевыми
расстояниями при наиболее часто используемых
стандартных значениях знаменателей геометри�
ческого ряда «ϕ».

Для практического применения получен�
ных результатов необходимо дополнительно
ввести в структурные сетки реальные ограни�
чения, накладываемые конструктивными тре�
бованиями. Например, то, что передаточное от�
ношение i одной пары колёс должно лежать в
пределах 0,20 ≤ i ≤ 2,82 в цепях подач, в том
числе и для внутренних кинематических цепей
(ограничение i � 0,20 установлено для умень�
шения радиальных габаритов передачи, огра�
ничение i � 2,82 – для исключения эффекта зак�
линивания). Для кинематических цепей глав�
ного движения (цепей скоростей) ограничение
0,25 ≤ i ≤ 2,0 (ограничение i � 0,25 установлено
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для исключения больших радиальных габари�
тов механизма, а ограничение i � 2,0 – для ис�
ключения больших частот вращения на про�
межуточных валах, что приводит к существен�
ному снижению КПД механизма). Кроме это�
го, таблицы настроек гитар для практическо�
го применения должны содержать конкретные
значения передаточных отношений, а также
необходимое количество зубчатых колес с тре�
буемым числом зубьев на каждом колесе. Весь�
ма важно ещё одно общее ограничение – это
ограничение по сцепляемости колес, которое
может быть записано  в  виде выражений для
двухпарной гитары (рис. 1) [(а+b ≥ c+20…25)
и (c+d ≥ b+20…25)] и трёхпарной гитары
(рис.2) [(а+b ≥ c+20…25),  (c+d ≥ b+20…25) и
(e+f  ≥ d + 20…25)], где a, c, d, b, e и f  – числа
зубьев колёс гитары.

В работе [1] приведена формула для под�
счета теоретического количества передаточных
отношений для двухпарной гитары с двумя па�
рами сменных колес с переменными межосевы�
ми расстояниями (1):

( ) ( )




 −−−= �

�

�00

�

�00
] ,                    (1)

где k – теоретическое количество передаточных
отношений, n – количество колес в заданном на�
боре.

Передаточное отношение i гитары из двух
пар сменных колес:
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Иногда для расширения вариаций переда�
точных отношений используют дополнитель�
ные пары шестерен к имеющемуся набору [3]
или в гитару передач с двумя переменными ме�
жосевыми расстояниями вводят дополнитель�
ный вал для использования дополнительных
двух (реже трех) пар зубчатых колес с одинако�
вым межосевым расстоянием [5]. Для получе�
ния особо точных передаточных отношений
применяют также трехпарные гитары.

Формулу (1) для подсчета общего количе�
ства передаточных отношений использовать для
трехпарных гитар не представляется возмож�
ным, так как в ней учитываются только две пары
зубчатых колёс.

Используя известную формулу [2] количе�
ства сочетаний из «n» элементов по «m» эле�
ментов, запишем:
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перестановок без повторений.
Возможность повторений связана с тем, что

в формуле (2) произведение KjjK ⋅=⋅
и iJJi ⋅=⋅ .

Задав определенное количество «n» зубча�
тых колес в наборе, с помощью которых мы мо�
жем получить различные сочетания из «n» по два,
можно записать, что количество k1 возможных
сочетаний для числителя из формулы (2) будет:
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Для знаменателя из формулы (2) будем
иметь k2 (с учетом того, что из набора зубчатых
колес уже выбраны два колеса):
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Поскольку для каждого возможного пере�
даточного отношения k1 имеется любое возмож�
ное значение передаточного отношения k2, то
общее число К возможных передаточных отно�
шений для двухпарной гитары (6):
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Рисунок 1. Схема гитары из двух пар сменных колес
с двумя переменными межосевыми расстояниями:

a, b, c, d – сменные колеса (сочетание a и b – пара I,
сочетание c и d –  пара II)

Технические науки
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В итоге получаем формулу для подсчета те�
оретического количества передаточных отноше�
ний для гитар с любым количеством перемен�
ных межосевых расстояний (без учета условия
сцепляемости). Ограничением для таких струк�
тур может служить только выражение m≤n.

Практическое применение находят гитары
не более чем с тремя парами зубчатых колёс
с переменными межосевыми расстояниями
(рис. 2). Для такой гитары передаточное отно�

шение равно 
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По аналогии с выражениями для двухпар�
ной гитары имеем �� ]]T ⋅= , где �]  равно чис�
лу сочетаний из зубчатых колес a, c, e по три из
набора с n колесами:
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 равно числу сочетаний из зубчатых колес

b, d, f по три из набора с (n�3) колесами:
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Как отмечалось выше, иногда применяют�
ся гитары с двумя переменными межосевыми

расстояниями и одним постоянным межосевым
расстоянием.

В этом случае теоретическое количество пе�
редаточных отношений для трёхпарной гитары
может быть представлено выражением (10):
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где P – число пар зубчатых колес из прилагае�
мого набора, которое возможно установить на
валы с постоянным межосевым расстоянием.

Следует отметить, что гитара такого типа
конструктивно проще, чем трёхпарная гитара с
тремя переменными межосевыми расстояния�
ми, и обеспечивает существенное улучшение
характеристик двухпарной гитары при сохра�
нении набора колёс.

Теоретическое количество передаточных
отношений для гитары с двумя переменными
межосевыми расстояниями определяется по
формуле (6):
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Теоретическое количество передаточных
отношений по формуле (10) для гитары с двумя
переменными расстояниями и одним постоян�
ным межосевым расстоянием, выраженным че�
рез сумму чисел зубьев Z∑  колёс пары (равным,
например, 120):
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Рисунок 2. Схема гитары из трёх пар сменных колес:
a, b, c, d, e, f – сменные колеса; a и b –  пара I;

c и d – пара II, e и f – пара III

Рисунок 3. Схема гитары с двумя переменными
межосевыми расстояниями и одним постоянным

межосевым расстоянием
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где P =9 – число возможных сочетаний пар зуб�
чатых колёс с Z∑=120 (здесь сочетания: 20 и 100;
20 и 95; 30 и 90; 40 и 80; 44 и 76; 45 и 75; 48 и 72; 50
и 70; 55 и 65).

Как видно, количество теоретических пере�
даточных отношений у гитары с постоянным
межосевым расстоянием более чем в 6,7 раза пре�
вышает количество передаточных отношений
двухпарной гитары с тем же набором колёс.

Большая трудоёмкость определения значе�
ний такого количества передаточных отношений
гитары определила необходимость разработки
специальной программы для ЭВМ, которая учи�
тывает не только упомянутые ранее ограничения
по значениям передаточных отношений и усло�
виям сцепляемости, но, кроме того,  производит
дополнительно сортировку передаточных отно�
шений, отбрасывая  повторы значений, и выдаёт
массивы настроек для двухпарных гитар с двумя
переменными межосевыми расстояниями и для
трёхпарных гитар с двумя переменными и одним
постоянным межосевым расстоянием.

В качестве примера можно привести ре�
зультаты расчёта по программе для гитар с на�
бором колёс из 30 колёс, рекомендованном для
группы токарных станков (числа зубьев колёс:
20; 24; 25; 28; 30; 32; 36; 40; 44; 45; 48; 50; 55; 60; 65;
68; 70; 71; 72; 75; 76; 80; 85; 90; 95; 100; 110; 113;
120; 127). Для двухпарной гитары получен мас�
сив настроек из 25671 значений передаточных
отношений, для трёхпарной гитары с двумя пе�
ременными и одним постоянным межосевым
расстоянием – из 97116 значений передаточных
отношений, что более чем в 3,9 раз превышает
значение для двухпарной гитары.

Таким образом, включение в структуру ги�
тары одной пары колёс с постоянным межосе�
вым расстоянием и использование в этой паре
имеющихся в наборе колёс (без увеличения ко�
личества колес в наборе) приводит к значитель�
ному увеличению числа передаточных отноше�
ний, что влечет за собой увеличение точности
настроек кинематической цепи станка.

Выводы
Одним из известных вариантов модерни�

зации двухпарных станочных гитар является
дополнение существующей двухпарной гитары
передачей с постоянным межосевым расстояни�
ем из специально изготовленных дополнитель�
ных колёс, причём такое решение ведёт к увели�
чению количества колёс в наборе и удорожанию
гитары.

Вместе с тем возможно использование в
передаче с постоянным межосевым расстояни�
ем гитары колёс существующего набора, что без
увеличения стоимости изготовления колёс на�
бора позволяет существенно увеличить число
передаточных отношений и, следовательно, точ�
ность настройки станка.

Предлагаемое решение потребовало уточ�
нения известных зависимостей для расчёта ко�
личества передаточных отношений станочных
гитар.

Разработанное программное средство, ко�
торое при расчёте настроек гитар учитывает
практические ограничения на использование
колёс в кинематической цепи гитары, позволя�
ет оперативно оценивать различные конструк�
тивные варианты гитар и существенно повы�
сить производительность конструктора при их
проектировании.

18.12. 2012
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ON THE WAY TO MODERNIZE GUITARS MACHINE TOOL
In article options of creation of guitars of machines are considered, the formula of calculation of theoretical

quantity of the transfer relations in guitars of machines with varied interaxal distances of tooth gearings used in
a guitar on the basis of combination theory methods for any number of variations of interaxal distances is offered,
efficiency of separate guitars is estimated.
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