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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА 

 ШУМА ЗУБОДОЛБЕЖНЫХ СТАНКОВ 
 

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований спектров 

шума и вибраций, проявляющихся в зубодолбежных станках при их промышленной 

эксплуатации под различными технологическими нагрузками. В зависимости от техни-

ческих параметров этих станков в процессе выполнения работ согласно технологиче-

скому регламенту идентифицируются источники, создающие повышенные уровни 

шума, а именно резец и заготовка, тогда как влияние станины можно проигнорировать. 

Это подтверждается теоретическими выводами о закономерностях формирования 

виброакустических характеристик зубодолбежных станков. На основании проведенных 

исследований удалось выделить ключевые факторы, влияющие на величину шумов и 

вибраций в зубодолбежных станках. В первую очередь это конструктивные особенно-

сти резца и материала заготовки. Различные геометрические параметры резца, такие как 

угол заострения, форма и степень заточки, существенно изменяют картину распределе-

ния вибраций в процессе резания. Более того, материалы с более высоким модулем 

упругости и плотностью способствуют повышению общей амплитуды вибраций, что 

отражается на спектре шума. 
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Введение 

Зубчатое колесо стало неотъемлемым атрибутом, так как практически все машины содержат в себе 

зубчатые передачи, которые отличаются универсальностью и способностью выдерживать большие 

нагрузки, а также удобны в сборке и обслуживании. Зубодолбежные станки предназначены для формиро-

вания прямых и косых зубьев на колесах цилиндрической формы, имеющих наружное и внутреннее рас-

положение зубьев. С помощью станков данной группы обрабатываются цилиндрические колеса с зубьями 

различных типов зацеплений, их блоки, зубчатые муфты, рейки, зубчатые секторы, шлицевые валики, хра-

повики и т.д. Обработка производится методом обкатки (рис. 1). При нарезании косозубых колес долбяку 

сообщается дополнительное вращательное движение от соответствующих направляющих. 
 

 
 

Рис. 1. Особенности обработки на зубодолбежном станке обкатного типа 
 

Зубодолбежные станки осуществляют процесс резания возвратно-поступательным движением 

инструмента, а при наличии специальных долбяков можно обрабатывать плоские фасонные детали. 
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Экспериментальные исследования спектров шума зубодолбежных станков 

Экспериментальные исследования спектров шума и вибраций проводились для станков с криво-

шипным и гидравлическим приводом главного двигателя как на холостом ходу, так и при реализации 

технологического процесса, как указывалось выше, для ситуаций с максимальным значением превыше-

ния уровня звука над нормативной величиной [1–5]. Спектры шума вертикального зубодолбежного 

станка модели 5111 представлены на рис. 2 и 3. 
 

 
 

Рис. 2. Спектры шума для станка модели 5111 с кривошипным приводом при работе  

на холостом ходу: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – при частоте 1600 двойных ходов в минуту; 

3 – при частоте 250 двойных ходов в минуту 
 

При анализе характерных особенностей шума станка на холостом ходу при различных режимах 

работы важно учитывать изменение звукового давления в зависимости от частоты. Измерения шума 

станка на холостом ходу показали, что при 1600 двойных ходах в минуту возникает значительное аку-

стическое воздействие, превышающее допустимые нормы на 3–6 дБ в частотном диапазоне 250–1000 Гц 

и особенно в пятой октаве. Спектр, образующийся при таком режиме, характеризуется относительно 

равномерным спадом звуковой интенсивности с увеличением частоты. В диапазоне частот от 31,5 до 

1000 Гц интенсивность звуковой энергии падает на 2–3 дБ на октаву, и только при переходе от шестой 

к седьмой октаве уровень звукового давления снижается на 10 дБ. В восьмой и девятой октавах умень-

шение уровней звукового давления достигает 2–3 дБ. При 250 двойных ходах в минуту уровни звукового 

давления остаются в пределах допустимых значений по всему регулируемому частотному диапазону.  

Разница в уровнях звукового давления, в зависимости от числа двойных ходов в минуту, колеб-

лется в пределах 6–10 дБ. Теоретически рассчитанное значение составляет: 
 

∆𝐿 = 10lg
𝑛1

𝑛2

 = 10lg
1600

250
= 8 дБ.   

 

Процесс обработки зубчатого колеса изменяет интенсивность спектральных составляющих 

шума (рис. 3), однако его характер при этом соответствует спектру шума холостого хода. 
 

 
 

Рис. 3. Спектр шума станка модели 5111: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – шум при обработке зубчатых колёс 
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При обработке зубчатого колеса диаметром 80 мм, модулем 1 мм, при n = 1600 дв. ход/мин, 

уровни звукового давления составляют от 5 до 10 дБ. Максимальное значение превышения зафиксиро-

вано в пятой октаве. В шестой – девятой октавах уровни звукового давления превышают норматив на 6 

дБ. Анализируя спектры звукового давления, следует обратить внимание на характерные особенности 

изменений в отдельных октавных полосах. Повышенный уровень шума в пятой октаве может быть свя-

зан с резонансными явлениями в системе «станок – заготовка», что, в свою очередь, может повлиять на 

точность и качество обработки. Учитывая, что модуль зубчатого колеса составляет 1 мм, важно рассмот-

реть динамические характеристики станка и возможность их оптимизации для снижения шума. 

Исследование и анализ шумовых спектров холостого хода зубодолбежных станков моделей 5122 

и 5122В, представленных на рис. 4, выявляет значимые отклонения в уровне звукового давления. Превы-

шение нормативных значений уровней звукового давления на 2–3 дБ зафиксировано в полосах пятой и 

шестой октавах. 
 

 
 

Рис. 4. Спектры шума при холостом ходе зубодолбежных станков моделей 5122 и 5122В: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – при числе 850 двойных ходов в минуту;  

3 – при числе 200 двойных ходов в минуту 
 

При сопоставлении уровней шума при наибольшем и наименьшем количестве двойных ходов, 

можно сказать, что разница в уровнях звукового давления согласно экспериментальным данным состав-

ляют 5–8 дБ, это подтверждается и теоретическими расчетами: 
 

∆𝐿 = 10lg
850

250
= 6 дБ. 

 

Уровни шума, генерируемые на холостом ходу зубодолбежного вертикального станка модели 

5122Б, приведены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Спектры шума холостого хода станка модели 5122Б: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – при числе 1200 двойных ходов в минуту; 

3 – при числе 280 двойных ходов в минуту 
 

Уровни звукового давления холостого хода зубодолбежного станка модели 5122Б выше, чем у 

станков 5122 и 5122В, и ниже, чем у станка 5111. Эта закономерность подтверждается соотношением 

числа двойных ходов в минуту ∆𝐿 = 10lg∆𝑛, где Δn – отношение числа двойных ходов в минуту. Уровни 
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звукового давления превышают нормативные значения в четвертой – шестой октавах, а величины пре-

вышения составляют 3–4 дБ.  

Спектральные характеристики шума, полученные при обработке зубчатых колес диаметром 

200 мм, с модулем 4,5 мм на зубодолбежных станках моделей 5122, 5122В и 5122Б, при максимальных 

показателях числа двойных ходов, представлены на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Спектры шума станков в рабочем режиме: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – модели 5122Б; 3 – модели 5122 и 5122В 
 

Как видно из полученных результатов измерений при обработке зубчатых колес у станков 5122Б, 

5122 и 5122В превышения уровней звукового давления составляют 4–5 дБ. Эти данные с достаточно 

высокой точностью подтверждаются теоретическими расчётами Δ𝑙 = 10 𝑙𝑔Δ𝑁𝑛  (где N – мощностью ре-

зания, кВт; n – число двойных ходов в минуту). 
 

Δ𝐿 = 10lgΔ 
3,7 ⋅ 1200

3,1 ⋅ 850
=  2,4 дБ; 

Δ𝐿 = 10lgΔ 
3,7 ⋅ 1200

2,1 ⋅ 850
=  4  дБ. 

 

В результате уровень звукового давления для станков указанных моделей превышает норму в 

диапазоне третьей – девятой октав. Для станка модели 5122Б величина превышения уровней звукового 

давления составляет 8–15 дБ, а для станков моделей 5122 и 5122В – 4–10 дБ. 

При замерах звукового давления на зубодолбежных станках моделей 5140 и 5М150 в режиме 

холостого хода обнаружилось, что разница составляет 2 дБ, что практически соответствует погрешно-

стям проведения эксперимента. Измеренные уровни звукового давления станка модели 5140 выше, чем 

у станка 5М150, что подтверждается теоретическими расчетами: 
 

Δ𝐿 = 10lgΔ 
450

212
=  3 дБ. 

 

Вследствие снижения количества числа двойных ходов в минуту (в сравнении со станками мо-

дельного ряда 5111 и гаммы станков 5122) уровни звукового давления находятся в пределах санитарных 

норм (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Спектры шума холостого хода зубодолбежных станков моделей 5140 и 5М150:  

1 – предельно допустимый спектр; 2 – при числе 450 двойных ходов в минуту; 

3 – при числе 65 двойных ходов в минуту 
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Разница в уровнях звукового давления на зубодолбежном станке модели 5140, при обработке 

зубчатых колес диаметром 500 мм при модуле 3 мм и диаметром 800 мм при модуле 12 мм, составляет 

3–5 дБ (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Спектры шума станков в рабочем режиме: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – модели 5М150; 3 – модели 5140 
 

Важно подчеркнуть, что уровни звукового давления станка модели 5М150 выше, чем у станка 

5140. Объясняется это соотношением мощностей приводов главного движения и диаметром зубчатых ко-

лес, подвергающихся обработке. В результате уровни звукового давления в интервале 125–8000 Гц превы-

шают нормативные значения на 8–13 дБ для станка модели 5М150 и на 3–10 дБ для станка модели 5140. 

У станка модели 5М150, который является наиболее «шумным» из всей гаммы рассматриваемых 

станков, звуковое давление в точках по обе стороны от рабочего места практически идентично и не пре-

вышает 84 дБ на частотах от 500 до 8000 Гц (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 9. Спектры шума в рабочем режиме станка модели 5М150:  

1 – предельно допустимый спектр; 2 – в точках справа и слева от рабочего места 
 

Измерение уровней шума гаммы зубодолбежных станков с гидрофицированным приводом глав-

ного движения показало, что на холостом ходу уровни звукового давления не превышают санитарных 

норм. На рис. 10 представлены результаты измерений на примере наиболее «шумного» на холостом ходу 

станка модели 5111. 
 

 
Рис. 10. Спектры шума холостого хода станка модели 5111: 

1 – предельно допустимый спектр; 2 – с гидрофицированным приводом долбяка 
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Спектры шума при реализации аналогичных технологических процессов обработки колес гид-

рофицированных зубодолбежных станков приведены на рис. 11  

а 

б 

в 
 

Рис. 11. Спектры шума гидрофицированных станков в рабочем режиме:  

1 – предельно допустимый спектр; 2 – экспериментальные значения спектров шума на станках: 

а – модели 5111; б – модели 5122Б; в – модели 5М150 
 

Проведенные исследования показали, что при частотах до 500 Гц наблюдается снижение уровней 

звукового давления на 8–10 дБ. Это связано с уменьшением влияния динамических свойств кривошип-

ного механизма долбяка. На средних частотах 500 и 1000 Гц спектр шума остается практически неиз-

менным. Однако по мере увеличения частоты 2000 Гц и выше наблюдается заметное снижение звуко-

вого давления. Это связано с резонансными явлениями в конструкции долбяка, а также с уменьшением 

амплитуды колебаний отдельных элементов механизма. При частотах свыше 2000 Гц уровни звукового 

давления могут уменьшаться на 10–15 дБ, что делает возможным применение дополнительных методов 

шумоизоляции и демпфирования. 
 

Заключение  
Исследования, выполненные экспериментальным путем, наглядно показали, что основными ис-

точниками шумового дискомфорта, существенно влияющими на звуковое поле, формирующееся на ра-

бочем месте операторов зубодолбежных станков, являются узлы резания и обрабатываемые зубчатые 

колеса. Кроме того, выявлено, что уровень шума может значительно варьироваться в зависимости от 

типа обработки и характеристик используемых режущих инструментов [6–10], так как более острый ин-

струмент создает меньшую вибрацию, а значит, и меньший звуковой фон по сравнению с тупыми или 

поврежденными режущими краями. Специфика материала обрабатываемой заготовки также играет важ-

ную роль: твердые металлические материалы часто генерируют более интенсивный шум, нежели мяг-

кие, такие как алюминий или пластик. 

В первую очередь это относится к узлу резания, который является главным источником акусти-

ческих волн в процессе обработки. Вибрации, возникающие в процессе резания металла, передаются 
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через конструкцию станка и распространяются в окружающее пространство, создавая звуковое поле, 

которое может достигать критических уровней на рабочем месте. 

Другим важным источником шума являются приводы и трансмиссионные механизмы станков. 

Трение в подшипниках, динамические нагрузки на валы и передачи, а также резонансные явления в эле-

ментах конструкции способствуют увеличению общего уровня акустического дискомфорта. Неточные 

настройки или износ отдельных компонентов могут усугубить ситуацию, вызывая дополнительные виб-

рации и, соответственно, повышая уровень шума. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE SPECTRAL COMPOSITION OF GEAR-SHAPING 

MACHINE NOISE 
 

Abstract. The article presents the results of experimental studies of noise and vibration spectra 

that occur in gear-shaping machines during their industrial operation under various process loads. 

Depending on the technical parameters specifications of these machines, during the execution of 

work according to the process regulations, the sources that create increased noise levels are identi-

fied, namely the cutter and the workpiece, while the influence of the frame can be ignored. This is 

confirmed by theoretical conclusions about the patterns of formation of vibroacoustic characteris-

tics of gear-shaping machines. Based on the conducted studies, it was possible to identify the key 

factors that affect the magnitude of noise and vibration in gear-shaping machines. First of all, these 

are the design features of the cutter and the workpiece material. Various geometric parameters of 

the cutter, such as sharpening angle, shape and degree of sharpening, significantly change the pat-

tern of vibration distribution during the cutting process. Moreover, materials with a higher modulus 

of elasticity and density contribute to an increase in the overall vibration amplitude, which is re-

flected in the noise spectrum. 

Keywords: experimental studies, sound levels, octave levels of sound pressure and vibrations, 

gear shaping machines. 
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