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ВОПРОСЫ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЗУБЬЕВ НА 

ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ЗАГОТОВКАХ 

 
Разработана принципиально новая схема формообразования зубьев на гиперболоидной заготовке. 
Нарезание зубьев осуществляется за счет движения производящего зубчатого колеса вдоль пря-
молинейной образующей однополостного гиперболоида. 
 
Розроблена принципово нова схема формоутворення зубців на гіперболоїдній заготовці. Нарізу-
вання зубців відбувається за рахунок руху вироблювального зубчастого колеса вздовж прямолі-
нійної утворюючої однополосного гіперболоїда. 
 
Principally new scheme of teeth form shaping on hyperbola workpiece has been developed. Teeth cutting 
are performed by movement of forming teeth-wheel along the linear generative of one-cavity hyperbola. 

 
Винтовые зубчатые передачи нашли широкое распространение в про-

мышленности всего мира. Однако до настоящего времени не удается полу-
чить зубчатые колеса, входящие в такую передачу с линейным характером 
касания зубьев и передаточным отношением меньше восьми. Это объясняется 
тем, что в промышленности нет никаких технологических проблем с изготов-
лением высокоточного червяка, а нарезать высокоточное колесо пока не уда-
ется. Такое положение объясняется тем, что основная инструментальная и про-
изводящая поверхности зуборезного инструмента при их изготовлении не сов-
падают. Это обусловлено процессом затыловки зубьев на таком инструменте. 

В представленной работе рассматривается изготовление зубьев на одном из 
зубчатых колес, входящих в винтовую зубчатую передачу. В данном случае это 
зубчатое колесо получено на однополостном гиперболоиде. До этого нарезались 
зубчатые колеса на квазигиперболоидных заготовках, заготовках вида "однопо-
лостной гиперболоид", а на однополостном гиперболоиде нарезать зубья пока не 
удавалось. Для того чтобы нарезать зубья на однополостном гиперболоиде, необ-
ходимо подавать производящее зубчатое колесо (инструмент) вдоль его прямо-
линейной образующей. Однако в промышленности очень сложно получить такое 
зубчатое колесо, что связано с определенными технологическими трудностями, 
обусловленными конструктивными особенностями зубофрезерных станков.  

В рассматриваемой статье показана методика определения геометрии 
гиперболоидного зубчатого колеса в зависимости от геометрии инструмен-
тального зубчатого колеса, а также движений задействованных в процессе 
формообразования. Для перехода от системы координат, связанной с инстру-
ментальным зубчатым колесом, к системе координат, связанной с нарезае-
мым гиперболоидным зубчатым колесом, найдем координаты одной и той же 

точки М в системах 1S и 2S . Используя правила аналитической геометрии, 

запишем координаты точки на гиперболоидной заготовке в следующем виде: 
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Схема нахождения координат 
точки представлена на рисунке 1. 

Если представить координаты a, 
b, c и угол поворота ϕ , как функции 

времени, уравнения (1) представят со-
бой траекторию точки М в системе 

2S  при движении этой системы отно-

сительно системы 1S .  

Так как межцентровое расстоя-
ние в зацеплении постоянное, то при 
выборе сопряженных между собой 
профилей зубьев, удовлетворяющих 
основному закону зацепления, необ-
ходимо иметь возможность осущест-
влять простую схему формообразова-
ния, основанную на использовании 
метода обкатки. 

В процессе формообразовании 
гиперболоидное зубчатое колесо 
вращается вокруг своей оси с посто-

янной угловой скоростью 1
ω , и передвигается вдоль его прямолинейной обра-

зующей. Совокупность этих движений можно представить как движение в го-
ризонтальной плоскости воображаемой рейки, которую легко заменить на ци-
линдрическое зубчатое колесо с прямым или косым зубом. Необходимо отме-
тить, что поступательное движение Sтcosγ и вращательное mπ строго согласо-
ваны следующей зависимостью: 

   K=±Sтcosγ/mπ,                                                (2) 
 

где K – коэффициент, который необходимо учитывать при настройке гитары деления 
станка; Sт – тангенциальная подача; γ – угол наклона зуба; m – модуль зацепления. 

Рассматривая описанный выше процесс формообразования зубьев гипер-
болоидных многозаходных зубчатых колес, попытаемся установить геометри-
ческие и кинематические показатели, рассматривая процесс формообразования 
в станочном зацеплении производящего колеса с обрабатываемой деталью при 
двух параметрах их движения. Рассматриваемая постановка задачи, а в после-
дующем ее решение позволят установить форму поверхности зуба формообра-
зуемого зубчатого колеса. В дальнейшем искомое гиперболоидное зубчатое ко-
лесо будет сформировано в зависимости от угла скрещивания осей нарезаемого 
и производящего зубчатых колес γ, а также их угловых скоростей 1ω  и 2ω , и 

тангенциальной подачи Sт. В рассматриваемой работе для увеличения коэффи-

 

Рисунок 1 – Схема нахождения координат точки 
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циента перекрытия зуба формообразуются гиперболоидные косозубые зубча-
тые колеса, для получения которых вводится винтовой параметр Р. 

Одним из основных геометро-кинематических показателей работы зуб-
чатой пары является относительная скорость скольжения. Для определения 
относительной скорости скольжения рассмотрим схему зацепления зубьев и 
перейдем от зуба производящего инструментального зубчатого колеса к зубу 
формообразуемого гиперболоидного зубчатого колеса. Такая схема представ-
лена на рисунке 2. 

Здесь xyz  – непод-

вижная система коорди-
нат; 111 zyx  – система ко-

ординат, связанная с про-
изводящим зубчатым ко-
лесом; 222 zyx  – система 

координат, связанная с 
формообразуемым зуб-
чатым колесом. 

При этом для опре-
деления скорости отно-
сительного движения па-
ры зубчатых колес, необ-
ходимой для определе-
ния износа зубчатой па-
ры, может быть приме-
нена методика использо-
вания векторного или матричного способа определения этого параметра. От-
носительная скорость скольжения используется, прежде всего, для определе-
ния уравнения зацепления и может быть найдена при помощи кинематиче-
ского метода. 

Скорость произвольной точки на зубе производящего зубчатого колеса 
определяется при помощи следующего уравнения: 

 

111 rV
rrr

×= ω  , (3)
 

где 1r
r

 – радиус-вектор точки контакта на зубе колеса; 1ω
r

 – вектор угловой 

скорости на его оси. 
Скорость точки контакта на зубе гиперболоидного зубчатого колеса, оп-

ределяется при помощи следующего уравнения: 
 

2222 ωω
rrrrr

×+×= АrV , (4)
 

где 2r
r

 – радиус вектор, описывающий точку контакта на зубе гиперболоид-

ного колеса; 2ω
r

 – вектор угловой скорости на оси формообразуемого зубча-

того колеса; А – межосевое расстояние в передаче. 
При формообразовании зубьев относительная скорость скольжения оп-

 

Рисунок 2 – Схема перехода от системы координат 
производящего колеса к системе координат 

формообразуемого колеса 
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ределяется как скорость движения точки, жестко связанной с производящим 
зубчатым колесом, относительно той же точки, жестко связанной с зубом 
формообразуемого гиперболоидного зубчатого колеса: 

 

2122112 ωω
rrrrrrr

×−×=−= АrVVV , (5)

где 2112 ωωω
rrr

−= . 

В представленной работе большое внимание уделено определению отно-
сительной скорости скольжения, так как от этой скорости в значительной 
степени зависит процесс формообразования зубьев. Необходимо отметить, 
что при работе представленной зубчатой пары относительная скорость 
скольжения будет влиять на процесс износа зубьев в собранной передаче. 
 

Выводы. Работа посвящена решению актуальной задачи – разработке 
принципиально новой винтовой зубчатой передачи с линейным контактом 
зубьев и передаточным отношением меньше восьми. В работе была найдена 
поверхность зубьев гиперболоидных зубчатых колес, сопряженная с поверх-
ностью зубьев инструментального зубчатого колеса. 

На основании выполненных теоретических исследований была разрабо-
тана принципиально новая схема формообразования гиперболоидных зубча-
тых колес. Впервые производящее цилиндрическое инструментальное зубча-
тое колесо в процессе формообразования двигалось вдоль прямолинейной 
образующей однополостного гиперболоида.  
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РАБОТЫ ТК-47 ПО РАЗВИТИЮ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ 

 

В статье рассмотрены предложения по разработке национальных стандартов. 
 

У статті розглянуті пропозиції з розробки національних стандартів. 
 

In the article considered suggestion on development of national standards. 

 
В процессе реализации Соглашения о финансировании программы "Со-

действие взаимной торговли путем устранения технических барьеров в тор-
говле между Украиной и Европейским Союзом" в 2012-2013 гг. запланирова-
ны мероприятия по разработке национальных стандартов, гармонизирован-


