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Цель работы -  освоение методики создания параметрических 
геометрических моделей типовых деталей машин и баз данных таких 
моделей в среде CAD/CAM/CAPP системы ADEM v.8.1 и получение 
практического опыта использования параметрических баз данных для 
создания объемной модели авиационного редуктора.

Введение

Идея разработки первых САПР в машиностроении заключалась 
в ликвидации рутинного труда проектировщика. Известно, что в то 
время доля рутинной работы, связанная с необходимостью выпуска 
технической документации вручную (конструктор чертил карандашом 
на кульмане, технолог тушью заполнял формы всевозможных карт) 
превышала 80%.

С появлением первых САПР доля рутинного труда 
проектировщика увеличилась. Например, конструктор кроме 
необходимости создать эскиз, должен был уметь составлять, 
редактировать, отлаживать программы вычерчивания плоских 
контуров на графопостроителе.

В новое время, с появлением персональных компьютеров и 
САПР, функционирующих в интерактивном режиме, появилась новая 
задача. Теперь конструктору, в частности для выпуска необходимой 
документации, необходимо предварительно создать 3D модель 
проектируемой конструкции. Процесс построения 3D модели изделия 
(в номинальных размерах, не говоря уже о необходимости 
редактирования ее поверхностей, например, на середину поля допуска 
для изготовления по ней деталей) порой занимает не меньше времени, 
чем традиционное вычерчивание вручную.

Ответ на вопрос: «Как сделать, чтобы конструктору не
приходилось много чертить, а технологу -  писать?» - в использовании 
параметрических геометрических моделей, по крайней мере, типовых 
деталей. Суть параметрического геометрического моделирования 
состоит в возможности автоматического изменения геометрии модели
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в зависимости от изменения пользователем величины значений, 
определяющих ее геометрических параметров.

Такой подход позволяет не только значительно снизить долю 
рутинного труда проектировщика, но нацелить его на реализацию не 
менее важных задач, связанных с необходимостью назначения 
технических требований на изготовление, сборку, доводку 
спроектированных изделий.

Существенные достоинства параметрического моделирования 
состоят в обеспечении возможностей:

-резкого снижения трудоемкости объемного и плоского 
геометрического моделирования изделий и их деталей, за счет выбора 
из базы данных параметрической модели с нужной конфигурацией и 
изменению ее размеров до требуемых значений;

-реализации актуальной задачи перерасчета геометрических 
параметров детали на середину поля допуска для изготовления ее на 
оборудовании с ЧПУ;

-параметрического технологического проектирования, когда 
элементы проектируемого технологического процесса (операционные 
размеры и эскизы, модель технологической оснастки, управляющая 
программа) привязаны к параметрической модели объекта 
проектирования, и имеется возможность автоматического и/или 
автоматизированного их изменения в соответствии с изменением 
геометрии параметрической модели объекта;

-сквозного проектирования.
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1.Исходные данные для моделирования
Произведем классификацию деталей авиационного редуктора 

типовой конструкции. В соответствии с примерной спецификацией 
(Рис. 1).

ПКМ009007ООО ГО

Летали

/ 0КМ009007001 Бот крепежный 3
0КМ.009007.002 Вал 6 х одной 1

3 0m009.007.00J Вал Ьыходной 1
i о т 009007001, Вал пранежцтачн. 1
5 0m009.007.005 Втулка 1
6 От009007006 Колесо цилиндрическое 1
7 OKN009007007 Колесо цилиндрическое 1
8 0т009007008 Колесо цилиндрическое 1
9 ОКМ009007009 Колесо цилиндрическое 1
10 0т0090070Ю Кольцо наслоотражат. 2
If ОКМ009.007.011 Кольцо подкладное 2
12 0KN009007012 Корпус редуктора 1
13 0KN009007013 Крышка 1
и От009007ом Крышка 1
15 0КМ009007015 Крышка f
16 0т.009.007Ж Крышка 1
17 0тв09007017 Крышка редуктора 1

I 1 1
as™ ™ ™ НаиненаЬание 1

18 0KM.0Q9QQ7018 Заглушка 1
19 0KH009007019 Отдушина 1
. . . m .m o o 7 0 2 0 Прокладка 1
21 0KH009007021 Прокладка 1
-V 0KH009007D22 Стакан
28 Ж 009007029 Стакан 1
2 i m m o900702i Стакан 1
2b 0KM009007025 Стакан 1
2b ОКИ009007026 Стакан 1
2 0KMQ09007.Q27 Форсунка 1
28 0KM009007028 Форсунка 1
2b вКМ.009.007029 Форсунка 1
JU 0KM009007090 Штуцер 1

Стандартные
изделия

91 0KHD09007091 Болт И 10x15 гост ?т -70 в
92 ОКИ009007092 Болт Нвк 125 ГЯТ ст ае 6

Рис. 1. Фрагмент спецификации редуктора

По конструктивно-технологическим признакам 
следующие типы деталей:
1. Валы-шестерни
2. Зубчатые колеса
3. Втулки подшипников
4. Крышки
5. Детали крепежа (болты, винты, гайки, шайбы и т.д.)
6. Подшипники
7. Регулировочные элементы (втулки и кольца)
8. Элементы уплотнений

выделим

Каждая группа деталей имеет свои конструктивные 
особенности, определяющие выбор метода создания объемной 
параметрической модели ее комплексного представителя. Тем не 
менее, перечислим основные этапы создания, общие во всех случаев:
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1. Анализ конструкции деталей группы;
2. Формирование комплексного (типового) представителя группы 

деталей;
3. Построение исходных (плоских) контуров для создания 

объемной модели;
4. Простановка размеров (координация поверхностей);
5. Построение параметрической модели комплексного 

представителя;
6. Построение объемной модели с помощью выполнения операций 

над контурами;
7. Создание электронной таблицы и внесение в нее информации из 

конструкторского чертежа детали;
8. Написание алгоритма расчета параметрических размеров с 

использованием данных чертежа, оформление таблицы расчета;
9. Подключение таблицы значений параметрических размеров к 

параметрической модели, запись параметрического фрагмента.

2. Разработка параметрической модели детали типа «вал-
шестерня»

1. Валы-шестерни представляют собой детали типа тел 
вращения. Конструкция рассматриваемых деталей представляет собой 
комбинацию гладких цилиндрических шеек, фланцев, шлицевых 
элементов, резьбы, отверстий, зубчатых венцов, канавок, проточек, 
пазов и других элементов. Валы-шестерни являются 
среднегабаритными деталями длиной 200-250 мм и диаметром 
зубчатого венца 100-150 мм (значения модуля m лежат в пределах
3... 6 мм). Все детали являются облегченными (полыми).

Представители рассматриваемой группы изображены на Рис. 2
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№
Ы

5-
6д

У  Ра /25

/  0,025 АБ
Ц ем ет иаоВ т ь п=0,8.../,2мн, 58...6JH RL

р / от
/ \  0,02 АБ @) 0 0,0/6 А

У  Ра /25

2 фаски
СО

. i - ' i J '

2  фаски

2  Фаски

Рис.2. Детали ш па «вал-шестерня»

Основными конструкторскими базами вала-шестерни служат 
поверхности сопряжения с внутренними кольцами подшипников -



базы А и Б, поскольку они определяют положение вала в узле, а также 
создают ось вала. Поэтому к геометрическим характеристикам и 
взаимному расположению рассматриваемых поверхностей 
предъявляются высокие технические требования:

- точность выполнения размера: в пределах 6 квалитета точности 
(с допуском ~ 0,016 мм),

- точность формы: допуск цилиндричности 0,004... 0,005 мм,
- точность взаимного расположения: допуск соосности: 

0,016...0,02 мм;
- требования к качеству: шероховатость Ra 0,8.
Вспомогательными конструкторскими базами являются торцы

заплечиков для установки внутренних колец подшипников; к ним 
предъявляются высокие требования по расположению:

-  допуск торцевого биения относительно базового пояска не 
более 0,01 мм,

-  шероховатость Ra 1,6.
Рабочими поверхностями вала-шестерни являются поверхности 

зубьев зубчатого венца и шлицевого соединения, по которому 
устанавливается зубчатое колесо. Значения модулей зубьев лежат в 
пределах от 2,5 до 6, количество зубьев 20...30. Требуемая точность 
зубчатого венца 7-В, допуск радиального биения делительной 
окружности венца относительно конструкторских баз составляет 0,04 
мм, требуемая толщина цементационного слоя h,,=0.4... 0.8 мм. 
Шероховатость рабочих поверхностей зубьев Ra 0,8. Допуск 
радиального биения делительной окружности зубьев шлиц 
относительно конструкторских баз равен 0,02 мм, количество зубьев
20...25, значения модулей 1,5 и 2 мм.

Свободные поверхности (наружные и внутренние 
цилиндрические и торцы) выполняются с точностью, 
соответствующей 12 квалитету точности, с шероховатостью Ra 6.3 
мкм.
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2. В результате анализа конструкции деталей группы формируем 
типовой представитель -  деталь, сочетающую в себе все 
конструктивные элементы, характерные для деталей данного типа. 
Типовой представитель изображен на рис.З

/ |  ДДЛ I АЬ

la?

Рис.З. Типовой представитель

3. Основным исходным контуром является профиль заготовки 
типового представителя. Он представляет собой комбинацию 
элементарных поверхностей -  цилиндрических и конических -  
посадочных поясков под внутренние кольца подшипников, участков 
под шлицы, участка для образования зубчатого венца, канавок, фасок 
(Рис.4)
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Рис.4. Контур заготовки

4. Для организации расчета параметрических размеров 
обозначим и нанесем на эскиз размеры контура заготовки (Рис. 5)

§та.

Рис.5. Обозначение поверхностей заготовки
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На следующей стадии необходимо координировать каждую 
элементарную поверхность в двух направлениях (Рис.6). В CAD 
модуле ADEM это делается автоматически с помощью функции 
«Автомат размеров». При этом в качестве точки привязки выбираем 
начало абсолютной системы координат.

Рис.6. Образмеривание контура

5. Теперь последовательно осуществим параметризацию 
размеров. Для этого в главном меню выберем: «Параметризация», 
«Создание/изменение плоской прм». На запрос системы «Выберите 
размер» укажем нужный размер. После того, как подсветится первый 
конец размерной линии и появится запрос системы «Выберите 2D 
узлы», выбираем те узлы, которые должны быть связаны с первым 
концом размерной линии (узлы соответствующей элементарной 
поверхности). Когда они подсветятся красным цветом, для завершения 
выбора нажимаем Esc. При этом возле размерной линии появится 
номер параметрического размера. Для несимметричного изменения 
размера относительно первого конца размерной линии нажмите 
среднюю кнопку мыши или Esc на клавиатуре после того, как
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подсветится конец размерной линии. Все размеры нашего контура 
изменяются несимметрично -  положение начала координат 
неизменно.

Пункт 5 повторяем столько раз, сколько размеров имеет контур. 
В результате все размеры станут параметрическими и получат свой 
номер (Рис.7):

л щ

Рис.7. Результат параметризации контура заготовки

6. С помощью функции «Вращение» панели «3D объекты» 
создаем объемную модель заготовки вала и сохраняем ее как файл 
«заготовка, adm ».

7. Подготовим таблицу, которая будет подключаться к объемной 
модели, и, согласно числовым значениям в которой, будет меняться ее 
геометрия. Такая таблица подготавливается в книге Microsoft Excel. 
Эта книга должна состоять из 4 листов.
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Первый лист представляет собой табличную форму (Рис. 8), в 
ячейки которой заносится информация из конструкторского чертежа 
детали, согласно выбранной схеме простановки конструкторских 
размеров (Рис.9-1 и 9-2)).

А в С D Е F G н I J К L М N 0 P Q R S

1
Зубчатый венец

* - в
зав. от 
севии

2 т Z ь D1 D2 h L1 L2 Lo1 Lp1 Lo2 Lp2 D p i Dp2 С D f c2 D12 )

3 1 3 30 66 45 45 3 15 96 36 16 36 16 42 42 2,5 39,7 2,5 39,7

4 2 6 20 65 50 50 4 15 105 38 18 38 18 48 48 2,5 45,7 2,5 45,7

5 3 3 28 77 55 55 4 8 96 38,5 12,5 38,5 12,5 52 52 2,5 49,7 2,5 49,7

6 4 3 30 60 45 45 4 15 90 37 18 35,5 16 42 42 2,5 39,7 2,5 39,7

7

Рис.8. Форма внесения данных в ячейки первого листа

И  DJU \АЬ I

. Imp .

Ш Ы

Рис.9-2. Схема входного вала редуктора
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и 8 Ш
П .П В 5

ilii

Рис.9-2. Схема промежуточного вала редуктора

Основные параметры заготовки:
m, z, b -  модуль, количество зубьев и ширина зубчатого венца;
Db D2 -  посадочные диаметры под подшипники;
Lpb Lp2 , Dpb Dp2 - длины и диаметры участков под резьбу;
Ьшл, Dni l -  длина и диаметр шлицевого соединения;
Если в конструкторском чертеже детали отсутствует какой-либо 

элемент, задаваемый одним из параметров, то данному параметру 
должно быть присвоено значение 0.

В ячейках 2-го листа (Рис. 10) содержатся значения параметров 
контура (см. Рис. 5), вычисляемые с помощью данных 1 листа:

£■ =Лист1!1ЩЛист1!ХЗ-1,4)

29.2
29.2

Рис. 10. Форма внесения данных в ячейки второго листа
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В ячейках 3-го листа содержатся значения параметрических 
размеров, которые вносятся в таблицу, привязанную к геометрической 
модели. Эти значения рассчитываются процессором MS Excel с 
использованием данных, содержащихся во 2-м листе.

Размеры канавок для выхода резца при нарезании резьбы 
определяются автоматически из таблицы, размещенной на 4-м листе, в 
зависимости от диаметра резьбы.

8.Запишем объемную параметрическую модель заготовки вала в 
архив фрагментов (заготовка.cat) (Рис. 11)

•ib ““
ADEM

Будет записана вся информация с параметрической моделью!

Рис. 11. Запись параметрической модели

Подключим к ней таблицу значений параметрических размеров 
(Рис. 12, 13, 14,15)
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Рис. 12. Подключение таблицы к параметрической модели

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 010

■ 2 10.000 14.000 18.000 18.000 20.000 24.000 28.000 32.000 34.000 30000 38.000 40.000 4 Сохранить | k % a, |g м
t га г-,.% а  0

П ар ам етр ы  Excel

Книга: JD:\АН НА\М Y_D IPLO МА\крышка2\крыш

Лист: П
Ql U iJ

итмена

Папка: | L J  схема_1

схема 1

схема 1а

Открыть IИмя Файла: [

Тип Файлов: | Excel Worksheet Files (*.nls) Отмена |

Рис. 13. Выбор табличного файла со значениями параметрических размеров

Создать новую таблицу ? ("Нет" - последний вариант)
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1 I 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8 9 | 10 I 11 12
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П араметры Excel *

14
м
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с
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г а ,

L
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Книга: ]D:\AHHA\MY_DIPLOМА\ва л\заготовка^ | OK

Лист: |1 Отмена |

Размер колонки: [l0

Встроить таблицу Excel в параметрическую модель

Параметр: | 1 | 2 | з | 4 | 5 | б | 7 | 8
Диапазон яч... A B C D E F G H

Ноль отн

Рис. 14. Указание номера подключаемого листа книги

1 5 10
• 1 14.600 17.000 19.850 19.500 21.000 22.500 25.500 25.500 19.500 19.850 21.000 22.500
| 2 18.450 20.500 22.850 22.500 24.000 25.000 29.000 29.000 22.500 22.850 24.000 25.000
\ 3 19.600 22.000 24.850 24.500 26.000 27.500 31.500 31.500 24.500 24.850 26.000 27.500
• 4 14.600 17.000 19.850 19.500 21.000 22.500 26.500 26.500 19.500 19.850 21.000 22.500

а м
a щ

ш 0
ф Е)
&
ft Ей"
га , Jr

--|
Я

d Ш
____ S3
IgJ Ш
т Те.
a.

I. о:-:р: и tl ь % ©. Щ ̂  -5 *
К £1 г, .4 а*

итмена

Рис. 15. Параметрическая модель с таблицей значений параметрических 
размеров
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В результате теперь, чтобы получить объемную модель 
заготовки, нужно выполнить «Чтение фрагмента», указав нужный 
фрагмент (заготовка.cat) и строку в таблице значений, 
соответствующую нужному варианту заготовки. При выборе 
различных строк модель перестраивается в соответствии со 
значениями параметрических размеров, содержащихся в ней (Рис. 16).

>| Отмена

17 Вставить без |

.*^1 Г  Автопривязка #  Г  Сетка [Т о  3  _Ь_ Г  Орто □D Масштаб J l:1 2D Г  [5] [§] '• 3D
Выбор группы д  Выбор профилей Основной текст

х=-84.1592 |у=397.б557 |г=0.0000 |s=406,4638 u=45.0000 |d=5.0000 1=1! W ■ !ll ■  Первый слой

ф П у с к | ©  КОМПАС-3D V7 Plus... | lg ) ЗАПИСКА_ПОСЛЕД... | @  Adem CAD - вал_сх ... || ®  Adem CAD • U ntitle . . Щ  Microsoft Ексе! - e x ... J a f t  23:26

Рис.16. Получение модели заготовки с помощью параметрической модели

3. Создание параметрического контура зуба эвольвентного
профиля

Для того, чтобы из модели заготовки вала получить модель вала- 
шестерни с зубчатым венцом с произвольными значениями заданных 
параметров (модуль т ,  количество зубьев z), необходимо построить 
параметрический контур зубчатого венца эвольвентного профиля. 
Контур зубчатого венца можно построить, имея профиль одного зуба, 
с использованием операции «Угловое копирование» на угол равный
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360°/z. Следовательно, задача сводится к построению 
параметрической модели контура одного зуба эвольвентного профиля.

Исходный геометрический объект -  параметризованная ломаная 
линия (в виде отрезка), состоящая из 22 точек (Рис. 17), положение 
каждой из которых координируется 2 размерами, относительно начала 
координат.

Расчет Измерения Параметризация Сервис Окно Справка

®  Щ  й Ш  ^  0 L  i i !  ^  о Е 1-, i t* 5 s * ; R >  Щ  ® , 0 5  в ’

□ ,  с А 4  Л ,  ■ / ,  “ л  "К а !  ч  в *  ■ >

Рис. 17. Исходная ломаная для построения контура зуба эвольвентного профиля

Из этих точек построим контур зуба (Рис. 18).
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Рис. 18. Контур зуба

Исходными данными тут являются: 
m - модуль; 
z -  число зубьев; 
а  -  угол зацепления.
Выведем формулы для каждой из 22 точек (табл. 1).

Таблица 1-Расчет координат точек контура

№
точ­
ки

Координата X Координата Y

1 0 D,/2
2 0,5Dfsin(P-inva) 0,5DfCos(P-inva)

3 0,5-Db-sin(P -  inva), если D,< Db; 
x2 -  если D yD b;

0,5-Db-cos(P -  inva), если D y  Db; 
y2 -  если D yD b;

4, 5, 
6 ,7

0,5(Dh/cosa,i)-sin((5-in\(/,+in\(/.i).
если Df< Dt/cosloii);

0,5(Db/cosa,i)-cos((5-in\a,+in\a,i).
если D y  Dt/coslOi);
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х2 -  если Df> Db/cos(ai); y2 -  если Df> Dt/cosCoi);

8, 9, 
10

0,5(Db/cosai)-sin(P-inva+invai),
если Da>Db/cos(ai);
Xjj -  если Da<Db/cos(ai);

0,5 (Db/co soti)-со s(P-inva+invai),
если Da>Db/cos((Xi);
y21 -  если Da<Db/cos(ai);

11 0,5D.,-sin((l-inva+inva.,) 0,5D.,-cos(P-inva+ inva,,)
12 0,5D.,- sin(3 (1+inva-inva.,) 0,5Da- cos (3 P+inva-inva,,)

13 - 
15

0,5(Db/cosai)-sin(3p+inva-invai),
если Da>Db/cos(ai);
Xj2 -  если Da<Db/cos(ai);

0,5(Db/cosai)-cos(3p+inva-invai),
если Da>Db/cos((Xi); 
y22 -  если Da<Db/cos((Xi);

16 -  
19

0,5(Db/c(isai)-sin(3|l+in\a-in\(/.i).
если Df< Db/cos^); 
x2i -  если Df< Db/cos^);

0,5(Db/cos«j)-cos(3p+inv«-inv«j),
если Df< Db/cos^); 
y21 -  если Df< Db/cos^);

20 0,5-Db-sin(3p + 2inva), если I)|< Db; 
x2i -  если D^Db;

0,5-Db-sin(3p + 2inva),
если DfC Db; 

y2i -  если D,>Db;
21 0,5Df sin(3 P+inva) 0,5DfCos(3p+inva)
22 0,5-Db-sin4p 0,5-Db-sin4p

В формулах щ -  угол, задающий положение текущей точки 
относительно прямой, проходящей через точку (на основной 
окружности) и центр зубчатого венца.

Значения щ определенные в зависимости от значений модуля 
( т )  приведены в табл. 2.

Таблица 2. Значения а;

Значение Z № точек профиля
4,18 5,17 6,16 7,15 8,14 9,13 10,12

20-40 10 13 18 20 23 26 28
41-60 12 15 18 20 21 23 25
61-80 14 16 18 20 21 22 23
81-100 15,5 17,5 19 20 20,5 21 22

Формулы таблицы 1 заносятся в ячейки 2-го листа (Рис. 19), 
окончательные значения координат точек контура содержатся в 
ячейках 3-го листа (Рис.20).
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s j  Файл Правка Вид Вставка Формат Сервис Данные Окно Справка

£-41 й пж • ® ;
AR1 -  f*  =0,5*Л и ст2 !Е 10*С О S(4*J1 и ст2! 110)

Е д!>
-  ж  ж  ч ш  ш  т

Вводите вопрос

I i ' i  •" ЕВ - 4* •
А в С D Е F G Н I J к L М N 0

1 -0.0001 43,75 2,783195 43,66138 2,989161 46,89248 3,120694 47,61035 3,259083 48,11337 3,673348 49,269 3,924375 49,84898 4,420509 51
2 -0.0001 46,25 2,76959 46,167 2,954451 49,2485 3,089741 50,00277 3,233073 50,53148 3,66351 51,74651 3,924809 52.35648 4,4418 5;
3 -0,0001 48,75 2,753829 48,67216 2,919704 51,60389 3,058748 52,39456 3,207021 52,94895 3,653625 54,22337 3,925193 54,86331 4,463035 5;
4 -0,0001 51,25 2,736194 51,17691 2,884925 53,95874 3,027723 54,78579 3,180936 55,36587 3,643702 56,69965 3,925536 57,36956 4,484223 51
5 -0,0001 53,75 2,71692 53,68129 2,850121 56,31311 2,996672 57,17655 3,154823 57,78229 3,633746 59,17543 3,925843 59,8753 4,50537 6
6 -0,0001 56,25 2,696205 56,18534 2,815296 58,66706 2,965598 59,56687 3,128686 60,19828 3,623764 61,65077 3,926122 62,3806 4,526485 б;
7 -0,0001 58,75 2,674215 58,68911 2,780453 61,02064 2,934505 61.95682 3,102529 62,61389 3,613758 64,12572 3,926375 64,8855 4,54757 б(

s -0,0001 61,25 2,651094 61,1926 2,745595 63,37389 2,903396 64,34643 3,076356 65,02917 3,603733 66,60033 3,926608 67,39005 4,568631 б(
9 -0,0001 63,75 2,626962 63,69585 2,710725 65,72684 2,872274 66,73574 3,050168 67,44414 3,593691 69,07462 3,926822 69,89429 4,589671
10 -0,0001 66,25 2,601925 66,19889 2,675843 68,07954 2,84114 69,12479 3,023968 69,85884 3,583635 71,54864 3,92702 72.39824 4,610692 7;
11 -0,0001 68,75 2,576073 68,70172 2,640952 70,43199 2,809997 71,51359 2,997757 72,27329 3,573566 74,02241 3,927204 74,90195 4,631697 7(
12 -0,0001 71,25 2,549486 71.20437 2,606053 72,78423 2,778844 73,90218 2,971537 74,68753 3,563486 76,49595 3,927377 77,40542 4,652688 71
13 -0,0001 73,75 2,522232 73,70686 2,571147 75,13627 2,747685 76.29056 2,945309 77,10156 3,553396 78,96929 3,927539 79,90869 4,673667 8
14 -0,0001 76,25 2,494374 76,20919 2,536234 77,48814 2,716518 78,67877 2,919075 79,51542 3,543299 81,44244 3,927692 82,41177 4,694634 а
15 -0,0001 78,75 2,465963 78,71138 2,501317 79,83984 2,685346 81.06681 2,892834 81,92911 3,533194 83,91542 3,927836 84,91468 4,715592 8(
16 -0,0001 81,25 2,437048 81,21344 2,466395 82,1914 2,65417 83,45471 2,866588 84,34264 3,523082 86,38825 3,927974 87,41743 4,736541 8!
17 -0,0001 83,75 2,407671 83,71538 2,431469 84,54282 2,622988 85,84247 2,840337 86,75604 3,512964 88,86093 3,928104 89,92004 4,757482
18 -0,0001 86,25 2,37787 86,21722 2,396539 86,89412 2,591803 88,2301 2,814082 89,16931 3,502842 91,33348 3,92823 92,42251 4,778416 9-
19 -0,0001 88,75 2,347678 88,71894 2,361606 89,24531 2,560615 90,61761 2,787823 91,58247 3,492715 93,80592 3,928349 94,92487 4,799344 9(
20 -0,0001 91,25 2,317125 91.22058 2,326671 91,59638 2,529423 93,00502 2,761561 93,99551 3,482583 96,27824 3,928465 97,42711 4,820267
21 -0,0001 93,75 2,286238 93,72212 2,291732 93,94737 2,498229 95,39233 2,735296 96,40845 3,472448 98,75046 3,928576 99,92925 4,841184 11
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

► и  [\ Лист! /  Лист2 \Л и с т З  / -Ы __ I ►1Г

Рис.20. Таблица со значениями координат точек контура

Теперь подключим таблицу к параметризованной ломаной 
линии (см. Рис. 17) и на этом создание параметрического контура зуба 
эвольвентного профиля будет закончено.
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Для того чтобы построить контур зубчатого венца, используя 
созданный параметрический фрагмент, необходимо вызвать этот 
фрагмент, выбрать значения m и z, а затем, используя угловое 
копирование, создать контур венца (Рис.21).

Рис. 21. Создание контура зубчатого венца копированием

Создание зубчатого венца на заготовке вала осуществляется при 
помощи функции «Извлечение тела» (Рис.22).
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Рис.22. Построение объемной модели вала с зубчатым венцом
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Затем последовательно создаются параметрические фрагменты 
шлицов, внутренней полости вала, а также пазов. Результат 
представлен на рис.23.

Рис.23. Модель вала - шестерни

4. Разработка параметрической модели детали типа «стакан»

1. Стаканы подшипников предназначены для более точной 
ориентации подшипника в корпусных деталях, а так же передачи 
усилий от подшипника на корпус. Кроме того, необходимость 
установки стакана объясняется действием циклических нагрузок от 
неуравновешенных вращающихся масс, передаваемых посредством 
подшипника на корпус, а также низкой износостойкостью материалов 
корпусных деталей. Как правило, стаканы подшипников работают при 
благоприятных температурных режимах и умеренных осевых и 
радиальных нагрузках.

По основным конструктивным признакам и функциональному 
назначению стаканы относятся к классу деталей типа втулок (Рис. 24)
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Рис.24. Стаканы подшипников

В конструкции рассматриваемых стаканов подшипников можно 
выделить два элемента: фланец для крепления стакана к корпусной 
детали и собственно корпус стакана. Фланец представляет собой 
плоскую поверхность сложной формы. Во фланце предусмотрены 
отверстия под шпильки или болты. Диаметр отверстий 6 - 8  мм. 
Корпус стакана представляет собой тело вращения. Наружная 
поверхность корпуса является базовой, по ней детали устанавливаются 
в корпус. Внутренние цилиндрические поверхности - рабочие 
поверхности, в них устанавливаются кольца подшипников. Эти 
поверхности имеют канавки для выхода шлифовального круга. 
Значения диаметров этих поверхностей лежат в пределах от 60 до 70 
мм. Высота буртов 4 мм. Требования по точности и шероховатости 
поверхностей у всех деталей схожи. Конструкция деталей 
сформирована цилиндрическими и плоскими поверхностями. Все
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поверхности являются простыми, доступными и достаточно 
протяженными. Чертеж типового представителя показан на Рис.25.

I

20Н11

ИЗпгш ппЬкп -  илпомпобко III группы 

2.U емен тир оО □ ть на злу Вину 
□ Л ..0 .Й  мм, тЬерАапль НРС ЬВ.,.62 

5.Д опуски но гбайоЗныр роэморы 

па ап 1ППП22- DD
ГГДУ

X

Рис. 25. Типовой представитель класса «стаканы подшипников»

2. Исходными контурами для построения объемной 
параметрической модели являются контур корпуса стакана (контур 
вращения) и контур фланца (контур смещения).

Контур корпуса стакана с обозначениями поверхностей 
представлен на Рис.26. Контур фланца -  на Рис. 27.
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Рис.26. Контур корпуса стакана и его параметры

Рис.27. Контур фланца
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3. Теперь координируем каждую элементарную поверхность в 
двух направлениях (Рис.28). Это делается автоматически с помощью 
функции «Автомат размеров». При этом в качестве точки привязки 
выбираем начало абсолютной системы координат. В результате 
получаем 2 «образмеренных» контура, расположенных в 
перпендикулярных плоскостях.

Рис.28. Простановка размеров

4. Следующий этап -  создание параметрических размеров и 
построение объемной модели стакана. Объемная модель строится 
путем вращения контура корпуса и смещения контура фланца (Рис.29).
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Рис.29. Объемная модель стакана

5. Подготовим таблицу, которая будет подключаться к объемной 
модели, и, согласно значениям величин в ячейках которой, должна 
будет меняться геометрия модели стакана. Книга Microsoft Excel 
должна состоять из 3-х листов.

Первый лист представляет собой табличную форму (Рис.30), в 
ячейки которой заносится информация из конструкторского чертежа 
детали (или классификационной таблицы деталей данного типа).

И ]  Файл (Правка Вид Вставка Формат Сервис Данные Окно Справка Введите вопрос •  _  5  х

: □  ( 5  у  а  1 £  1 ай 1 ^  а I -9 - £  ' Ы  Ш 100% - Ш  к  ArialCyr 12 - ж  я ч 1 E l i т Ш - ф - a -  t
U5 fir =82

А В С D Е F G И 1 J К L м N 0 р Q R S т —

1 № детали D1 D2 L8 D4 D7 D6 D9 D10 D3 D12 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L9 D12-

2
типовом
прдеставитель 68 66 5 44 60 58 38 42 70 52 40 4 55 30 10 8 20 20 46

3 1 70 70 0 53 67 63 53 53 70 70 25 5 30 26 1 0 0 25 5с
4 2 78 80 0 70 74 72 64 70 80 78 25 5 34 10 1 7 20 25 72
5 3 74 74 0 64 66 64 58 58 74 74 30 4 34 24 8 5 5 30 6^
6 4 68 66 16 62 60 58 52 60 66 68 30 4 50 20 5 8 25 30 62
7 5 68 68 0 40 64 62 40 40 68 46 26 4 30 16 1 14 14 19 4С
3
9

Рис.30. Табличная форма внесения данных с чертежей деталей



В ячейках 2-го листа (Рис.31) содержатся значения параметров 
контуров (см. Рис. 26, 27), вычисляемых с помощью данных 1-го 
листа:

и Файл Правка Вид Вставка Формат Сервис Данные Окно Справка Bbc

= □  ё з в  а  ы  а  * ■9 -  2 -  й !  Ш  100% - Ф  и  ArialCyr -  10 -  Ж

iiiiii

31*4 m  m  | 1
М12 ▼ f*  =Лист1!В12

А В С D Е F G H 1 J к L M
1 /прот frnpoT D1 D2 D3 D4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11
2 3 0,5 68 66 70 44 43 58 60 52 38 42
3 3 0,5 70 70 70 53 53 63 67 68 53 53
4 3 0,5 78 80 80 70 71 72 74 76 64 70
5 3 0,5 74 74 74 64 58 64 66 72 58 58
6 3 0,5 68 66 66 62 61 58 60 66 52 60
7 3 0.5 68 68 68 40 40 62 64 46 40 40

Рис.31. Таблица значений параметров контура

В ячейках 3-го листа содержатся значения параметрических 
размеров, которые вносятся в таблицу, привязанную к геометрической 
модели. Эти значения рассчитываются процессором MS Excel с 
использованием данных, содержащихся во 2-м листе.

6. Теперь следует подключить таблицу 3-го листа к 
параметризованной объемной модели типового представителя, 
записать ее в файл фрагмента (стакан.cat) и на этом создание 
параметрической модели стакана можно считать завершенным. Для 
получения объемной модели любой детали типа «стакан» нужно 
вызвать фрагмент на открытие, выбрать строку в таблице, 
соответствующую нужной детали. При этом можно наблюдать, как 
перестраивается модель при выборе различных строк таблицы 
(Рис.32).

Если есть необходимость изменить значения только нескольких 
размеров, можно воспользоваться функцией «Изменение размеров 
ПРМ». Указав нужный размер, введя его новое значение, получим 
перестроение элемента, связанного с этим размером.
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1 2  3 4 7 9 10 Г н »
|  2 26.500 26.500 26.500 26.500 34.000 26.500 31.500 32.000 34.500 35.000 33.500 35.00
j 3 35.000 35.000 32.000 36.000 33.000 35.500 36000 36.000 38.500 33.000 37.000 40.00

я -  4 29.000 32.000 29.000 32.000 36000 29.000 32.000 32.500 36.500 37.000 33.000 37.00_|

W Вставить без размеров

*; гд ". ч а

в ч, а и
|  3 35.000 35.000 32.000 36000 38.000 35.500 36.000 36.000 33.500 39.000 37.000 40.0СГ— 

*— 4 29.000 32.000 29.000 32.000 36.000 29.000 32.000 32.500 36.500 37.000 33.000 37.00 ^  |

[7 Вставить без размеров

т гл г\ at

Ш Ш аэ

Рис. 32. Иллюстрация перестройки модели стакана

Помимо моделей валов и стаканов были созданы 
параметрические модели зубчатых колес и крышек. Все действия по 
их созданию аналогичны действиям, приведенным выше. Объемные
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модели деталей, полученные с помощью параметрического 
моделирования, изображены на Рис. 33 и 34.

Рис.33. Модели зубчатых колес, полученные с помощью объемного 
параметрического моделирования

Рис.34. Модели крышек, полученные с помощью объемного параметрического
моделирования
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5. Сборка редуктора

Объемное моделирование сборки главного редуктора вертолета 
производим на основе созданных ранее в системе CAD/CAM/CAPP 
Adem v.8.1 параметрических моделей типовых деталей. Сборку 
производим в модуле AdemAssembly.

Последовательно собираем входящие в сборку редуктора 
сборочные единицы - входной, промежуточный и выходной валы:

-последовательно на каждом из валов устанавливаем 
подшипники, стопорные шайбы, прорезные гайки, стаканы, крышки и 
детали крепежа (шпильки, шайбы, гайки).

5.1. Сборка входного вала
1.С помощью указанных на Рис. 35 кнопок открываем файл, 

содержащий 3D модель входного вала.
Сборка2 ADEM Assembly

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Иаиврвния Окно Справка

э э  а  & & и  ф а

j *i

/А, Сборка2

Д обавить ком п он ен т из ф а й л а

Палка: | с 3 с " 3  «в ^  ® су т -
А выхоной вал ^  входной к 

^шестерня
@ вал промежуточный 
^  вал промежуточный!
@ венец 
@ венец 2 
@ венец шестерни 
@ входной вал

и г щ п

4 ___^ ...... J  ш
ОткрытьИмя Файла: |вал1 готовый 

Т ип Файлов: | Все файлы AD ЕМ ("adm, "ademass, x.ade~̂ ~| X  Отменить |

Рис.35. Добавление 3D модели входного вала

2.Чтобы привязать модель к началу координат, вводим х=0, у=0, 
z=0 на нижней панели экрана и нажимаем «Ввод» (Рис.36)

35



| 0  Л о к а то р  ф ' Рабочая плоскость Секущая плоскость

'! У + Х-Го | Y-|0 | Z- О S- 260.594 ^  Ввод

JLu э .л .к W ■*%. т || ̂  ^  fib й т в о а Q. Gi @1 О  Ф. $ 0 0 i S > 9 0 >
lllsa ta 4» I t i I I - S Цй О © Э 0 11=

Выбор точки вставки компонента Статус решателя: полностью определе! ^

Рис. 36. Привязка модели входного вала к началу координат

3. Производим вставку модели, нажав на «галочку» (Рис. 37).

С б орка2  - ADEM A ssem bly

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

| Сборка2\вал1 готовый(2) | Выполнить-

Опции:

Х-координата: [о "rj

V-координата: fo ~rj
2-координата: [б ^rj

3 L  Изменить J  Отменить j

±J*J

И - А  Сборка2

Рис.37. Вставка модели

4.Вызываем первый подшипник входного вала и помещаем на 
свободное поле чертежа (Рис. 38).
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Объект

С борк а2 -  ADEM A sse m b ly

JJ Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

^ _ a m & m q  Н а а е ю а е - ^  *Д®
Ilatao |t> o i - 4 a  © * • &  * *  a  a

H А  С б орк а2
%  вал1 готовый[1)
■§f! роликовый подшипник в.

роликовы

Рис. 38. Добавление модели подшипника 

5.С помощью кнопки на панели инструментов «Добавить связь»

I ^ 1  гI— J устанавливаем связь «Соосность», на моделях вала и подшипника 
выделяем любые две окружности, центры которых должны совпадать 
и нажимаем кнопку «Применить» (Рис. 39).
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С бор к а ?  - ADEM A sse m b ly

| | а  й  д  а  К  - • •  0 9 0  С  С, С  О  4 i  У I N I
К  ъ *  |+* II е» $

-I
#  <? #  Га &  L . &  ©  Л  •  Р, •  Ь *  3  О

JJ Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

f t
II : Сборка2 Кроликовый подшипник входн 
2: Сйорка2Квал1 готовый(1)

ч !

Сон а правлены 

Соответствие: \ Противонаправлены 

(* Автоматически

Расстояние: |0

т [ Г

" т |

' Сменить направление 

Применить Отменить )

В  А  С б орк а2
'̂ 0  вал1 гоговый(1)
£j( роликовый подшипник в.

Рис.39. -  Установление связи «Соосность»

6.Устанавливаем связь «Совпадение». Для этого выделяем те 
поверхности, которые необходимо совместить, и нажимаем кнопку 
«Применить». Когда все необходимые операции сделаны, нажимаем 
красный крест (Рис. 40).
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С бар к а2 - ADEM A ssem b ly

Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

) 9  S j J J ]  О .  ч а .  О  € ? ,
■bi ^  ti I 111 :r ^ 1 % ^  1 a  a  _  a

f t

ч["ф" _i H d  u
I”  Сонаправлены

Соответствие: * Противонаправлены 
f? Автоматически

Расстояние: [О ” j

Ur""' |° i l
Т~ Сменить направление 

Применить J Отменить j

 ir*r
I В -А  Сборка2

I вал! готовый! 110 %роликовый подшипник в.

Рис.40. Установление связи «Совпадение»

7.Вызываем второй подшипник и устанавливаем на вал так же, 
как и первый (рис. 41).

ваше cftAo* г шин» %

Рис. 41. Установка второго подшипника

Примечание:
1. Для сокращения времени можно вызвать сразу две (и более) 

детали (если они одинаковые), нажав два раза левой кнопкой мыши в 
двух местах на рабочем поле экрана.

2. При установлении связи «Соосность» может установится 
связь так, что нужный элемент наложится на вал, и его не будет видно;

39



в таком случае, отмените действие и выберите на валу другую 
окружность для определения соосности.

Для лучшей наглядности изменим цвет подшипников: правой 
кнопкой мыши на командной панели по очереди нажимаем на 
изображение каждого подшипника, выбираем «Свойства» (Рис. 42), 
снимаем галочку «цвет из ADEM» и выбираем любой цвет (Рис. 43).

f  Сборка_вх_3 - ADEM Assembly

JJ Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

а  а  а  в  | Ц*. • •» ■ - : _ . й | | | ч 0 о а  а а в а а о >  \ \ \ » » » * » я » + \ *  «.  . |
| | | *  Ы *  о ® ^ з |  /  »  ж  •  г  £  а  I □  эз э  зз I з

В-'А Сборка вх З
ШТЙ вал1готовый(1)в евЕввщ—
а -*  а-* Погасить

й  Удалить 
Заменить

&  Открыть в редакторе 
^  Открыть в ADEM

Рис. 42. -  Смена цвета подшипников

Свойства компонента

г  Общие свой ства^
Имя компонента: (роликовый подшипник в конного вала(1) Ид: |110

Путьк. документу: | С: 4J sers Wisha^D ocumenls\y нивер VI -ое высшее\Отчет\М оделирование\готовь

- Визуальные свойства-------
г- В идимость-------

Прозрачность 0Z

И м я . Г  

Обозначение: | 

Категория: | 

Примечания:

г г г

Изображение-------

Заливка 
С  Заливка + ребра 
С  Каркас
С  Удаление невидимых линий

J Отменить |

Рис. 43. -  Панель «Свойства компонента»
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8.Аналогично установим шайбы, гайки так, как показано на Рис. 
44, стаканы (Рис. 45) и крышки (Рис.46).

II Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

| & Ы й? 11 Ъ -
Л* |||^ \ \ \ ы  JJjS

Объект 11

-  С борка_вх_4
E D - вал1 гстовый(1 ]

роликовый подшипник в... 
Ш1" ©  гайка (входной вал]1 (1)
Е Ь ®  стакан вх. вал 2(2)

шариковый подшипник в...
ED - гайка (входной вал](1)

л а з а  о  fe | | | н |

О  @ Ч  а |1 Г ^ £  £  .0 L . &  ©  я  ®  &  | I k  # | | | | а |Г З  Б  ] ] | э ~

Рис.44. Установка шайб и гаек на входной вал

а а а э  з в а а  Ц а а & о й а - ь  ® ® « ® е Э | Э а - о _ й ]
а п »  ti *  а  s  о® ^ а £_££ г:. l  | .о д •  ft if#  *s |||а | g j] э Щ з з  I 
 35

Объект 
В ^/k Сборка_вх_5 

+1 вал1 готовый(1)
Ш-Ssgj роликовый подшипник в...
ЕВ - @  гайка (входной вал)1 (1 ]
ЕЕ-@ стакан вх. вал 2(2)
Ш -  @  шариковый подшипник в...
Ш" 3  гайка (входной вал 1(1 ]
ЕЙ- @  стакан вх. вал 1 [1)

Рис.45. Установка стаканов на входной вал
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V  Сборка_вк_5 -  ADEM Assembly

1 в я а  |qo_®u* e_%. ! ♦  О  С

в  ti »  |ti JJ+ J о © ч  a  ^  #  «4 l l l  « • « »  | | |#  g  JJa a _  n n  I

Объект 
I-- Сборка_вк_5

ЕВ вал1 гсгтовый(1)
± 8 роликовый подшипник
в С; гайка (входной вал)1 (1)
+ 8 стакан вх. вал 2(2)
в 8 шариковый подшипник
к 8 гайка (входной вал)(1)
ф 8 стакан вх. вал 1(1)
В 8 крышка 1(1)

Рис. 46. Установка крышки на входной вал

ПРИМЕЧАНИЕ: чтобы повернуть деталь на 180 градусов 
используйте при обеспечении соосности опции «Соноправлены» или 
«Противонаправлены».

9.Установим болты (Рис. 47). Для этого вызываем болт и 
устанавливаем необходимое количество (в данном случае 6) на 
свободном поле экрана. Используя функцию «Добавить связь», 
установим «Соосность» и «Совпадение».
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«У» С6орка_вх_5 - ADEM Assembly

Q©4fl |[]а|о =i j

J в! сбор
538 вал1 готовый(1)

'j  роликовый подшипник в... 
I гайка (входной вал]1(1]
\ стакан вх вал 2(2) 
j шариковый подшипник в.. 
! гайка (входной вал)|1) 
i стакан вх. вал 1 (1)
! крышка 1(1)

Рис.47. Установка болтов

Если передача коническая (как в данном случае), то необходимо 
повернуть входной вал так, чтобы он составлял с промежуточным 
валом нужный угол (в данном случае 135°).

10.В новом окне откроем данную сборку (предварительно ее

сохранив), и с помощью кнопки «Перемещение компонента» 
повернем наш вал на угол 135° относительно оси z. Установим 
данные, как показано на Рис. 48.

I
N

Переместить ( ^ j

*̂_ПоворотЗ>
о̂тражение 

| Сборка2\Сборка_вх_9(2]

Опции

Угол вокруг X: Р  -1

Угол вокруг Y: ~г|

^^^ ^ QKpyrZ:
W  Учесть связи 

Просмотр

Рис.48. Панель «Перемещение компонента»
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11.Укажем наш вал и нажмем «Просмотр». Получившаяся 
сборка показана на Рис. 49.

!- -!•• _>Ь

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

На а  а  з
л*_

-JxI
о  ф ч  a | Ik & #  | & & & & | се д % & Щ|## \%*

Э  /ё\ С б о р к а2
Ё  Сборка_вх_9(2]

Рис. 49. Входной вал в сборе

ПРИМЕЧАНИЕ: если на командной панели рядом с названием 
сборки стоит значок закрепления, то для того чтобы вал повернуть, 
необходимо этот значок снять. Для этого правой кнопкой мыши 
нажмем на название сборки и выберем «Освободить» (Рис. 50).
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С6орка_вх вал_готовый _1 - ADEM A ssem bly

Файл Правка Вид Д обавить И нструменты И зм ерения Окно Справка

Освободить

Й Й 3  & 3 0 3 0 Q. G(. ©1СЛ Ф. 5
■а 4а ■и * « S ☆ О @ ч  а f  +  +

А ктивировать подсборку 

Открыть б  редакторе

i f f  С войства

------------------- 1Т
Рис. 50. Раскрепление модели

О бъект

-  \  Сборка_вх валготовы й..

чали ть 

З а м е н и т ь

12.Модель готовой сборки вала сохраним как «Входной вал».

5.2 Сборка промежуточного вала
Промежуточный вал собирается так же, как и входной.

Установим подшипники (Рис. 51), шайбы, гайки (Рис. 52), стаканы
(Рис. 53), крышку (Рис.54) и болты (Рис. 55).
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C 6op ica_ n p o M  в а л _ 1  -  A D EM  A s s e m b ly

Ф а й л  Д р а в к а  В и д  Д о б а в и т ь  И д с т р у м е н т ы  И з м е р е н и я  СЭкно Д п р а

т to < .  '-р. U Щ -ч» :t:i rv

^  a  _(©

E l - С б о р к а _ п р о м  в а л _ 1
п ром еж угочн ы й 2 [1 ) 

Й - Е ^  р о л и к о вы й  подш ипник 
Й р о л и к о в ы й  п одш ипник п

Рис. 51. Установка подшипников на промежуточный вал

С б о р к а _ п р о м  в ал _ 2  -  AD EM  A sse m b ly

II Файл Дравка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

1 1  L i  т
J J l a  | т » H f e i

,-'A С б о р к а  п р о м  в а л  2
Ф -Ufr в а л  промеж уточны й2(1 ] 
Й  Sg! роли ковы й  подшипник п. 
Й  " €Й  рол и ковы й  подшипник п. 
+ ■■ @  г ай к а  [пром ежуточны й в  
й  8  г ай к а  [пром ежуточны й в

о  <> -ч a

Рис. 52. Установка шайб и гаек на промежуточный вал
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* Сборка_пром вал_3 - ADEM Assembly

В '"/Д  С борка пром  вал _3
©  омежуточный2(1 ]
&g! роликовый подшипник п... 
Eg: роликовый подшипник п... 
^Й гайка (промежуточный в... 
^Й гайка (промежуточный в... 
^Й стакан пр. вал 1 (1 ]
^Й стакан пр. вал 1 [2]

JJ Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

Рис.53. Установка стаканов на промежуточный вал

Инструменты Измерения

• 111* ъ а  а ||а
Окно Справка

в э э  I Ic m ssa a e sy  III® i
#  £ j*  fr U С © » 5й

Ы :' | i  С б о р к а п р о м  вал _3
! вал  промежуточный2(1 ]
! роликовый подшипник п.. 
! роликовый подшипник п.. 
! гайка (промежуточный в.. 
! гайка (промежуточный в.. 
! стакан пр. вал 1 (1)
! стакан пр. вал 1 (2)
! крышка 2(1 ]

' ♦ Д о . . .  | О И нф... |

Рис. 54. Установка крышки на промежуточный вал
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Сборка_пром вал_3 - ADEM Assembly

jj Файл Правка Вид Добавить. Инструменты Измерения Окно Справка

o g  Щдси&о |
ч а HI##

В - 4
Объект
Сборка_пром вал_3

0  вал про межуточный2(1) 
0  роликовый подшипник п. 
0  роликовый ПОДШИПНИК п. 
0  гайка (промежуточный в. 
0  гайка (промежуточный в. 
0  стакан пр. вал 1 (11 
0  стакан пр. вал 1 (2) 

крышка 2(1)
0  болты пр. вал(1)

■ 0  болты пр 
0  болты пр 
0  болты пр 
0  болты пр 
0  болты пр

вал (2) 
вал(З)

Рис. 55. Установка болтов

Далее установим кольца, с помощью которых удерживается 
центральное колесо планетарной ступени от осевого смещения 
(Рис. 56).

Сборка_пром ва _5 - ADEM Assembly ^ ■
Файл Правка Ви Добавить нструменты Измерения Окно Справка

а а а а 9 6 ) 0 0  а  о  &  о  *  е \ \ \ т » * » о т т  +  \ ч  I Hc i  ]Ц ► 11 ■  |
*а 1 а 1 > Ы II® 1 1 о © ̂  а  1Ik ̂  ̂  | & & & & | © м  •  & t t  а  | а Э Л |

Рис. 56. Установка колец

Готовую сборку сохраним как «Промежуточный вал». 
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5.3 Сборка планетарной ступени

1. В новом окне вызовем модель сателлита и 2-х подшипников. 
Сателлит привязываем к началу координат, подшипники помещаем на 
свободное поле.

Для установки подшипников с помощью кнопки «Добавить 
связь» используем опцию «На расстоянии» (Рис. 57). Выделяем две 
линии, между которыми указываем расстояние (в данном случае это 
окружности), и укажем расстояние (в данном случае это 0, так как нам 
нужно совместить эти окружности).

С б о р к а _ п л а н е т а р к а _ 2  -  ADEM A s s e m b ly

Н а л й з а  q а  а р  е
II II- in» ✓ а  ь  а, & | © * fF г | ■%. t_ ц |  п

f t
in

0  0
: С борка_планетарка_2^подш ипник_са 

12: С б орка_планетарка_21.сателлит1 (2)

М.
С  Сонаправлены  

Соответствие: С  П ротивонаправлены  
<•" А втоматически 

Расстояние: (о т ]

У г о л :  [ 3

I Сменить н аправление 

П рименить )  v О тменить )

Объект

Э- ■ А  Сборка_планетарка_2 
ES-sie сателлит! (2) 
ф - s  пвдшипник_сателлиг(1) 
Й ©  подшипник_сателлиг(2)

Рис. 57. Позиционирование подшипников и сателлита

Созданную сборку сохраним как «Сборка 1» (Рис. 58).
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Файл Правка Вид Добавить Инструменты Намерения Окно Справка

а  &  a  т 1 ^ - ^  - 1 •  s e a  ® я в в
1 ы »  а  ®  « л  a  | | | i ?  4 ?  &  м  е »  в >  е »  © •  •  »  Z

Н " А  Сборка.пяанетарк..
Щ-%  сателлит! (2)
Н - @  подшипник_сэгелл... 
Н - @  подшипник_сэгелл... 

втулка(1)

♦  д -  | о З

Рис.58. Сателлит в сборе

2. В новом окне вызовем модель большого кольца и установим 
ее в начало координат. Затем вызовем модель кольца и присоединим 
ее к модели большого кольца с помощью функции «Добавить связь» 
(Рис. 59).

С б о р к а_ п л а н е т ар к а _ 1 _ 1  -  ADEM A sse m b ly ^ ■
Ф ай л  П р ав к а  Вид Д о б а в и т ь  И н ст р у м ен т ы И зм е р е н и я  О к н о  С п равк а

й а а а Д » . -  ь g i |  т § 3 0  о  <й ®  и  ®  %  ®
®  в  *9 | V  | | *  | | *  Ф  | || о в ч а Щ / /  /  г ч  j i j b r  Es | ое> »  д* '

В  С б о р к а _ п л а н е т а р к а _ 1  1
кольц о большое(2]

Й -  SjE кольцо(1)

ф . Д е . ..  Ю Н нф...

У гол м е ж д у  i

Рис. 59. Кольцо и большое кольцо 
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3. Вызовем модели втулки (4 штуки) и установим их на 
свободное поле. Затем с помощью функции «Добавить связь» 
(«Соосность», «Совпадение») установим их на соответствующие места 
(Рис. 60).

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

i j j a a d ' b -  т е з а  о _ а ® _ и  *  а у ,  ®  ®  а я е> с
л  S  О  »  а  Д  I I  „> *  а ь ь ь  В « Ф »  ] Д  f

О б,..т  |
В УД Сборка планетарка 1 1

Й-® кольцо большое̂ )
@"§i кольцо[1)
Й-0 втулка(1)
Й-0 втулка(2)
В"$ втулка(З)
ЁЬ$ втулка(4)

*Де... |О Инф... | ,

Рис. 60. Установка втулок

4.Вызовем файл «Сборка 1» (4 штуки) и установим сателлиты в 
сборе на втулки (Рис. 61)

11000 8 9 0 * 0
а в <  .с1 ^ »» |ч I- <_ I- © я л  * ||# #

~П
Н - ^  Сборка_планетарка_1 _2

Рис. 61. Установка сателлитов
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5. Вызовем модель центрального колеса и установим ее в начало 
координат. Далее с помощью функции «Добавить связь» 
устанавливаем опцию «На расстоянии». Выделим две линии, между 
которыми указывается расстояние (это могут быть окружности, 
плоскости и т.д.), и указываем расстояние. В данном случае установим 
расстояние между левым краем сателлитов и левым краем

1 Ь , ъ „
центрального колеса, равное где ширина сателлита,
-  ширина центрального колеса (если необходимо, используем опции 
«Сонаправлены» или «Противонаправлены»),

Если зубья центрального колеса и сателлитов не входят в

зацепление, то с помощью кнопки «Перемещение компонента»
(рис. 62) повернем «Сборку 1» относительно центрального колеса. По 
запросу «Указать ось вращения» укажем любую окружность в 
«Сборке 1», затем, удерживая левой кнопкой мыши эту сборку, 
поворачиваем ее так, чтобы совместить зубья (Рис. 63).

ĴxJ

Переместить

Поворот

| <неопределен>

Опции:

F  Учесть связи 

Просмотр) ^^^Отменитъ)

Рис. 62. Панель «Перемещение компонента»
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f  Сборка_планетарка_1_4 -  ADEM Assembly (

Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справк

5 0 Я 0  QQ®Q*8-t 9 9 0 9 9 9
О © а J1, 1 & & В> © * « & JJJ £

Объект
\  С борка_п яанетарка_1_4
Э Сборка_пламетарк.а_1_1... 
3 @  етулка[1)
3--Q  етулка[2)
3" ЕЙ вгулка[3)
Э - $  втулка(4)
3-А  С б ор ка_ пл анет арк а_ 5( 1 ]
3 А  С б ор ка_ пл анет арк а_ 5( 2]
3 А  Сборка_пламетарк.а_5(3] 
3"А  Сборка_планегарка_5|4]
3 ^ 3  центральноеП)

$ .  Д е ... I ®  Инф... ] Раз... |

Рис. 63. Установка центрального колеса

6. Вызовем модель еще одного кольца и установим ее на место 
(Рис. 64).

•ф Сборка_планетарка_готовая - ADEM Assembly

s i s  а а  Щ-* р о  о  Q e e m * t © ^ .  < т ш » » в)  &
. a  Ilks ь ь ь  ® • * ^ ||p#<f

-  AC

втулка(З)
Бтулка(4)

> A  Сборка_планетарка_5(1) 
] А  Сборка_планетарка_5(2] 

Сборка_планетарка_5(3] 
- А  Сборка_плаНетарка_5(4)

Рис. 64. Установка кольца
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Е Г ^  Сборка_пяанетарка_1_5
Сборка_планетарка_1_1... 

g jl етцлка(1) 
втулка(2) 

g ji отцлка(З)
§g! втупка(4]

С б орк а_пл а нет арк а_5(1) 
Сборка_планетарка_5[2)
С б орк а_пл а нет арк а_5(3] 
Сборка_планетарка_5[4) 

5$  центра льное(1) 
кольцо(1 ]
неподвижное колесо(1)

ИнФ...

7. Вызовем модель неподвижного колеса и установим ее в 
начале координат. Зная ширину сателлитов и неподвижного колеса, с 
помощью функции «Добавить связь», используя связь «На 
расстоянии», установим расстояние между левым краем сателлита и

t  _  V A ;
левым краем неподвижного колеса, равное 2 , где и -  ширина

сателлита, -  ширина неподвижного колеса (если необходимо, 
устанавливаем «Сонаправлены» или «Противонаправлены») (рис. 65).

* Сборка_планетарка_1_5 -ADEM Assembly

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

"Ы ■*> | к»

Рис. 65. Планетарная ступень в сборе

8. Готовую сборку сохраним как «Планетарная ступень».

5.4 Сборка выходного вала

Выходной вал собираем так же, как и входной. На модель 
выходного вала последовательно установим модели проставки и 
подшипников (Рис. 66), шайбы и гайки (Рис. 67), стаканов (Рис. 68), 
крышки (Рис. 69) и болтов (Рис. 70).
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f  СборкаЗ - ADEM Assembly

| Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

ы т I к  - р э а  о а а а а
■ * sfe Hlaiaag л з з  I

В СборкаЗ
Ш бык вал(1)

Рис. 66. Установка проставки и подшипников на выходной вал

v СборкаЗ - ADEM Assembly

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

I а а в в  Ik--» т е з а  с  г. с. о * п • i i s e s e s e ^  е  с  |aj
■ъъ1 ts|+> +] ы «|| | o©T.d | ^ ^ # | ^ ь е ъ ь  © » * й ®#1*ьН1а |яззэл | зт1

В - А  СборкаЗ

Тзйка^вы^ № Ш  В ЕГ!:Б̂ *ШГДгЕ7ЬП̂ Та131

Рис. 67. Установка шайбы и гайки на выходной вал
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Рис. 68. Установка стаканов

роэ с  г-с.;)* .»  • ® о_ eJJ
|+ М » 89^Д  £ <!* £ : ■ I- I- I- ®#*& ||аIа ззз

Рис. 69. Установка крышки



Объект

@  Выходной в.
@  ПОДШИПНИК I

ПОДШИПНИК I

Q  стакан вык. в. 
0  гайка [выход.. 
@  крышка 3[11 
|7  Соосность21 . 
(1 Соосность23. 
|7  Соосность25. 
Р  Соосность26. 
Р  Соосность27. 
(7 Соосность28.
f t  Совпаденые2..
(7 СовпаоениеЗ.. 
Р  СовпаоениеЗ.. 
(7 СовпадениеЗ. 
(7 СовпаоениеЗ.

босты(З) 
£j6 бояты[4|

Рис. 70. Установка болтов

Готовую модель выходного вала в сборе сохраним как 
«Выходной вал».

5.5 П о зи ц и о н и р о в а н и е  входного  и  п р о м еж ут о ч н о го  ва ло в

В новом окне откроем модель промежуточного вала в сборе и 
установим ее в начало координат. Затем добавим модель входного 
вала в сборе и установим ее на свободное поле. С помощью функции 
«Перемещение компонента» совмещаем зубья зубчатых колес (Рис. 71, 
72).
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^  Вх и про «и валы - ADEM Assembly

Файл Правка Вид Добавить Инструменты Измерения Окно Справка

9 9  Q. Oi ©I Q  &
ы

^*1
О б ъ е кт

-  A I  Вх и пром валы ;
1 Ж  Сборка_пром вал_готов... 
Ё ^  Сборка_вх вал_гсгговый(1)

4  Д е О инф . Раз...

о @ ч а

I п р .  в а л ( 1  J  

i п р .  в а л ( Ё ]

р к а_ п р о м  в а г

i п р .  в а л ( Э ]  

л  т ы  п р .  в а л ( 4 ]

пник входного вала|1)

олты[3)
т

входного вала(1)

rW,£(I) 1/ОТО ВЬ |Й( 1 )

Рис. 71. Соединение входного и промежуточного валов
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Рис. 72. Совмещение зубьев зубчатых колес

5 .6 П о зи ц и о н и р о в а н и е  п р о м еж ут о ч н о го  ва ла  и  п л а н е т а р н о й  
ст уп ен и

Откроем модели сборки входного, промежуточного валов и 
планетарной ступени. С помощью функции «Добавить связь» 
установим планетарную ступень на место.

Чтобы убедиться в том, что шлицы вошли в зацепление, в «Окне 
проекта» (слева от поля экрана) выделим модели колец, которые 
находятся на промежуточном валу, последовательно нажимая правой 
кнопкой мыши на названия каждого из них, и погасим их 
изображения, нажимая кнопку «Погасить» (Рис. 73).



+1-150 болты пр
+

+

+

+

+

+

+

+

в а л |2 ]

j - A  Сборка_1 

fT Соосность 
fT Совпадент 
Сборка_плане

болты пр. в а л ( З )  
болты пр. в а л ( 4 )  
болты пр. в а л ( 5 )  
болты пр. в а л ( 6 )  
кольцо 1_пром. 
кольцо 2_пром

Ш 1
- К  Закрепить 

Й1 Удалить 

^  Заменить

Погасить

Открыть в редакторе 

Открыть в ADEM

Свойства

Рис. 73. Погашение изображения элемента

Если шлицы не вошли в зацепление, повернем модель 
планетарной ступени относительно промежуточного вала с помощью 
функции «Перемещение компонента». После этого вернем 
изображения колец, выбрав их изображения правой кнопкой мыши и 
нажав кнопку «Показать» (Рис. 74).
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СборкаЗ
E: Вкипромвалы(1)

Й- J ^  Сборка_пром вал_го...
вал промежуточ... 
роликовый подш... 
роликовый подш... 
гайка (промежут... 
гайка (промежут... 
стакан пр. вал 1 (1) 
стакан пр. вал 1 (2) 
крышка 2(1 ] 
болты пр. вал(1)
болты пр. вал(2] 
болты пр. вал(З) 
болты пр. вал(4) 
болты пр. вал(5) 
болты пр. вал(6) 
кольцо 1_пром. ... 
кольцо 2_пром. ... 
кольцо 3_пром. ... 
кольцо 2_пром. ... 

Сборка_вн вал_гсто... 
f j  Соосность8 <Сборка... 

СовпадениеЭ <Сборк . 
В • Сборка_планетарка_гот...

ф айл Правка Вид Добавить Инструменты И зм ерения ф кно Справка

Э  9  Q .  С*, © i  О  *3*. 5 1  " 'ь
О

Рис.74. Позиционирование промежуточного вала и планетарной ступени

5.7 П о зи ц и о н и р о в а н и е  п ла н е т а р н о й  ст уп ен и  и  вы ходного  ва ла

Откроем уже имеющуюся сборку и сборку выходного вала. 
Используя функцию «Добавить связь», присоединяем выходной вал к 
планетарной ступени (Рис. 75).
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V  сборкаЗ - ADEM Assembly 1
POO o e ® u * e ^ о «

, "  ** f i  L l . L  ( C J 4 X f  f  i  I l i a  Я  55 3  Д | 3 3

^ Де... |Q Инф... | ja.

Рис. 75. Позиционирование планетарной ступени и выходного вала 

Результат сборки редуктора представлен на Рис. 76.

Объект 11
В сборкаЗ

Вх и пром валы|1|
Ш-4 Сборка_пламегарка_гот...
ЕВ А выхвалП)

Рис.76. 3D модель редуктора вертолета
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