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этом случае получается канонический гипербо-
лоид 1222222  czbyax . 

Лабазов Н.П. в "Способе обработки наруж-
ных поверхностей однополостных гиперболои-
дов" попытался реализовать предложенную схе-
му образования однополостного гиперболоида 
при помощи цилиндрической фрезы. 

Из рисунка 3 видно, как происходит обработка 
однополостного гиперболоида. Принципиальный 
недостаток приведенного способа: каждый диаметр 
фрезы 2 будет изготавливать свой гиперболоид при 
одном диаметре горлового сечения. 

Также из рисунка 3 видно, что между заго-
товкой 1 и фрезой 2 возникает относительная ско-
рость скольжения )12(V


, направленная вдоль ре-

жущих лезвий фрезы. Поэтому удовлетворитель-
ное резание в этом случае не происходит.  

В исследовании предложено заменить цилиндрическую фрезу на цилиндри-
ческий обкатной резец или токарный резец. Переднюю грань расположить по 
прямолинейной образующей однополостного гиперболоида (рисунок 1). 

Обычно обработка наружных поверхностей однополостных гиперболои-
дов вращения ведется на токарных станках по копирам.  

 

Выводы: 
1. Гиперболоидные обкатные инструменты не затылуются и остро не за-

тачиваются, так как прямая, которая скрещивается с осью вращения гипербо-
лоида отходит от нарезаемой поверхности впадины цилиндрического колеса, 
образуя задние кинематические углы червячных фрез. 

2. Передняя режущая грань гиперболоидных червячных фрез всегда на-
ходится на большем торце. При использовании правого или левого торца од-
нополостного гиперболоида, вращение реверсируется.  

3. Показано, что передняя режущая грань в гиперболоидных фрезах мо-
жет быть любой и располагаться под углом в зависимости от обрабатываемо-
го материала и его твердости. В результате усилие резания можно уменьшить 
примерно в два раза, то есть снизить потребляемую мощность. 

4. Режущая кромка на гиперболоидной фрезе может принимать как про-
стую, так и сложную геометрическую форму. Но так как эта кромка находит-
ся не на затылованной и остронезаточенной поверхности, то ее проекция на 
торец не изменяет свою теоретическую точность. 

5. Скорость перемещения режущих кромок гиперболоидной фрезы, 
влияющая на усилие резания, в основном зависит от угла скрещивания осей 
колеса и инструмента. Рассматриваемая скорость в меньшей мере зависит от 
количества обрабатываемых зубьев. 
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Рисунок 3 – Способ обработки 
наружных поверхностей одно-

полостных гиперболоидов 
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Експериментальні дослідження кінематики спіроїдної наближеної передачі і розмірів контактної 
зони на поверхні зуб‘їв спіроїдного колеса свідчать про те, що такі передачі можуть мати достат-
ньо високі технічні характеристики. Враховуючи це, а також те, що ці передачі технологічніші за 
класичні спіроїдні, в статті приведені залежності для уточнення розмірів профілю різців.  
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Вступ. Актуальність задачі. Класичні циліндричні спіроїдні передачі в по-

рівнянні з передачами черв‘ячними при однаковій міжвісьовій відстані теоретич-
но мають в 2-2,5 рази більше навантажувальну здатність. Але цей показник цилі-
ндрична спіроїдна передача буде мати у випадку виконання її ланок – спіроїдних 
черв‘яка і колеса – без похибок. Особливо впливають на її навантажувальну зда-
тність такі похибки спіроїдног о колеса, як похибки кроку зуб‘їв , їх профілю, ку-
та нахилу і форми лінії зуба. Для усунення цих похибок спіроїдну пару притира-
ють або в корпусі редуктора, або на спеціальних притирочних верстатах. 

Ці недоліки напряму пов‘язані із формоутворенням бокових (робочих) поверхонь 
витків спіроїдного черв‘яка і зуб‘їв спіроїдного колеса за другим способом Олівье-
Гохмана [1]. Стосовно до спіроїдних передач суть другого способу Олівье-Гохмана по-
лягає в тому, що плоске спіроїдне колесо нарізують спіроїдною чрев‘ячною фрезою, 
яка є копією спіроїдного черв‘яка, що утворює з оброблюваним колесом передачу.  

Якщо зважити на те, що спіроїдні черв‘ячні фрези, особливо багатовит-
кові, складні у виготовленні і експлуатації, що зубофрезерні верстати потре-
бують модернізації для їх використання, то спрощення способу формоутво-
рення зуб‘їв плоских коліс спіроїдних передач і верстатно-інструментального 
його забезпечення є актуальною задачею, розв‘язок якої сприятиме розпо-
всюдженню спіроїдних передач у машинобудуванні. 

 

Аналіз досліджень і літератури. Дослідженню властивостей спіроїдних 
передач присвячено багато наукових робіт. Однією з особливостей цих дослі-
джень є те, що висновком майже всіх досліджень є твердження про те, що зроби-
ти спіроїдну передачу майже нечутливою до різноманітних похибок [5]. Але такі 
передачі, якщо їх не притирати, не є спряженими, бо спіроїдне колесо оброблю-
ється черв‘ячною фрезою, яка не є копією парного до оброблюваного колеса 
черв‘яка. Спосіб, запропонований в [6], також не дозволяє отримати спряжену 
спіроїдну пару і може бути застосований тільки для спіроїдних конічних коліс. 
Але позитивним в цьому способі є те, що для нарізування застосовується такий са-
мий інструмент і верстат, як і для нарізування конічних коліс гіпоїдної передачі. 

Аналіз вказаних та аналогічних досліджень показав, що відмова від другого 
способу Олівье-Гохмана формоутворення активних поверхонь зуб‘їв плоского 
спіроїдного колеса сприяє підвищенню технічного рівня спіроїдної передачі. 

Так, дослідженнями [7] показано, що наближена спіроїдна передача з локалі-
зованим контактом практично нечутлива до похибок виготовлення спіроїдного ко-

© Ю.М Коровайченко, Е.В. Надєїна, 2014 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 31 (1074) 66 

леса, зубчастий вінець якого оброблений відповідно до способу, дослідженому в [8]. 
 

Мета роботи. Розрахунок параметрів зуборізних голівок для нарізування 
зуб‘їв плоского спіроїдного колеса наведено в [9]. Але в цій статті визначення 
товщини різця по ділильному колу спіроїдного колеса виконано як для коніч-
них коліс з криволінійними зуб‘ями. Внаслідок того, що кут нахилу зуб‘їв пло-
ского спіроїдного колеса значно більший, ніж колеса конічного, товщина різця 
зуборізної головки для нарізування спіроїдного колеса по ділильному колу бі-
льша за потрібну, про що свідчить великий боковий зазор в зачепленні. Тому 
збільшення товщини профілю різців, які утворюють у верстатному зачепленні 
виробляючу поверхню інструменту, є метою дослідження, так як це сприятиме 
зміцненню як зуба зуборізної головки, так і зуба спіроїдного колеса.  

 

Постановка задачі і матеріали дослідження. Для досягнення мети до-
слідження необхідно прийняти спосіб розподілу припуску між зуборізними го-
ловками і визначити форму і розміри профілю зуб‘їв виробляючої поверхні зу-
борізної головки. Відповідно до кінематичних схем формоутворення головних 
поверхонь зуба плоского колеса наближеної спіроїдної передачі [9] для їх виго-
товлення застосовують дві зуборізні різцеві головки – для угнутої та опуклої 
сторін окремо. Зуборізна головка, призначена для обробки угнутої сторони зу-
ба, більша, ніж така для опуклої, тому вона буде завжди працювати першою по 
суцільному матеріалу, що потребує її конструктивного виконання для забезпе-
чення прийнятних умов різання. Забезпечення цих умов потребує відповідного 
розподілу матеріалу западини (припуску) між зуборізними головками. 

Нормальні профілі угнутої та опуклої сторін однієї западини не лежать в 
одній площині. Для вирішення задачі розподілу припуску між зуборізними 
головками і його форми по висоті западини суміщаємо ці профілі в одну 
площину, залишивши між ними по ділильній площині відстань е, яка дорів-

нює ширині западини (рисунок 1). Величина припуску позначається як izmin , 
де верхній індекс вказує до якої поверхні зуба він відноситься. 

 

 
а                                                    б                                                      в 

Рисунок 1 – Розподіл припуску між зуборізними головками 
 

Розподіл метала западини між зуборізними головками залежить від мо-
дуля зачеплення і наявності серед операцій обробки зубчастого вінця хіміко-
термічного або термічного зміцнення.  

Матеріал западини при модулі зачеплення m≤3мм розподіляється на дві 
частини (рисунок 1,а). Профіль угнутої cd сторони западини нахилений до осі 
симетрії западини під кутом зачеплення α і з‘єднуються з протилежною сто-
роною дугами be, df та прямою ef. Матеріал западини розподіляється так, щоб 
головка для обробки угнутої сторони зуба видаляла об‘єм 1 матеріалу, утворюю-
чи остаточно профіль cd угнутої сторони, перехідну поверхню дна западини befd 
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і попередній профіль bk опуклої сторони западини. Кут нахилу лінії bk до осі си-
метрії западини αвн<α, внаслідок чого на опуклій стороні залишається припуск 2 
у формі трикутника, величина якого в точці b дорівнює нулю. Цей припуск зрізує 
головка, яка утворює остаточно опуклу сторону зуба. 

При обробці коліс з модулем зачеплення m>3мм, а також для підвищен-
ня точності чистової обробки коліс з m>2,5мм шляхом зменшення сил різан-
ня, метал западини розподіляється між трьома зуборізними головками (рису-
нок 1,б). Об‘єм 1 видаляє чорнова головка, а припуски 2 і 3 зрізують головки 
для чистової обробки опуклої та угнутої сторін зуба спіроїдного колеса. Чер-
нова головка виконується двосторонньою, має зовнішні та внутрішні різці, які 
остаточно профілюють перехідні криві be, df і пряму ef. Інші дві головки зрі-
зують припуск тільки на акти-
вній частині профілю відпові-
дних сторін послідовно і ви-
конуються однобічним, тобто 
мають або зовнішні, або внут-
рішні різці. Така форма при-
пуску застосовується також 
при зубообробні спіроїдних 
коліс з чавуну або бронзи. 

В разі виготовлення зубча-
стого вінця спіроїдного колеса зі 
сталей, які підлягають хіміко-
термічній або термічній обробці, 
після якої западини шліфують, 
на бокових сторонах зуба зали-
шають для цього припуск згідно 
з рисунком 1,в. Для забезпечення 
заданої товщини зміцненого ша-
ру металу на поверхні шліфова-
ного зуба величина припуску zmin 
повинна бути мінімально при-
пустимою і однаковою по висоті зуба. Друга вимога до припуску полягає в тому, 
що дно западини по лінії bd остаточно обробляють до термообробки. 

Таким чином, із сказаного витікає, що профіль різців зуборізної головки сут-
тєво залежить від способу розподілу припуску між зуборізними головками. Профі-
лювання виробляючої поверхні зуборізних головок, тобто визначення розмірів про-
філю різців, виконати способами, які використовують для різців зуборізних головок 
для конічних коліс, неможливо, так як геометрія зуб‘їв спіроїдного плоского колеса 
наближеної передачі суттєво відрізняється від такої колеса конічного. Крім того, кут 
нахилу зуб‘їв плоского спіроїдного колеса значно більший, тому нормальні перерізи 
протилежних сторін западини лежать в площинах, що значно не співпадають. 

Для розв’язування цієї задачі звернемось до побудови, наведеної на рисунку 
2. На рисунку показано положення трьох ліній зуб‘їв: 1 – угнутої в момент закін-
чення обробки; 2 – опуклої, також обробленої остаточно; 3 – опуклої, обробленої 
попередньо одночасно з лінією 1. Точка П перетину лінії 1 з ділильною окружні-
стю є полюс верстатного зачеплення. В точці Т торкаються лінії 2 і 3, їх можна 
вважати за дуги кіл, радіуси яких дорівнюють проекціям на ділильну площину 
радіусів зуборізних головок. Пряма ПТ перпендикулярна дотичної tt до лінії зуба 
1 і утворює з ділильним радіусом, який проходить через точку П, кут β. В точці П 

 
Рисунок 2 – Схема для визначення ширини западини 

спіроїдного колеса наближеної передачі 
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показана лінія 2', яка є лінією зуба опуклої його сторони в момент закінчення чи-
стової її обробки. Для того, щоб обробити угнуту лінію зуба 1, необхідно лінію 2 
повернути навкруги центру ділильної поверхні О на кут, який дорівнює кутовій 
ширині западини. При такому повороті лінія опуклої сторони зуба прийде в по-
ложення 2 і перетне ділильне коло в точці П1.  

З точки П проведена перпендикулярно дотичній tt лінія ПОуг, яку назве-
мо полюсною. Властивістю цієї лінії є те, що на ній обов‘язково розташовані 
при обробці проекції центрів радіусів стичних кіл ліній зуб’їв спіроїдного ко-
леса Оуг і Ооп. Тому точка Т1, яка належить лінії 3 опуклої сторони зуба, обро-
бленої попередньо, буде її максимумом. Лінія 2 опуклої сторони западини, 
обробленої остаточно, розташована в середини тіла зуба, так як радіус її кола 
О П1 менше за радіус ТОуг кола попередньо обробленої опуклої лінії 3. 

Другою властивістю лінії ПОуг є те, що максимуми ліній зуб‘їв, які обро-
бляються, лежать на ній. Тому точка Т1, яка належить лінії 3 опуклої сторони 
зуба, обробленої попередньо, буде її максимумом.  

Із сказаного витікає, що відстань між точками П і Т1 є найменша між лініями 
1 і 2 та 1 і 3. Це означає, що відстань між точках П і Т1 є шириною западини, яку не 
може перевищувати товщина зуба вихідного твірного контуру інструмента. Врахо-
вуючи це, а також те, що дугу П1Т1 можна замінити прямою П1Т1, ширина запа-
дини і товщина зуба вихідного твірного контуру визначатимуться за формулою 
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де en – ширина западини нормальна спіроїдного колеса; sn0 – товщина зуба 
нормальна вихідного твірного контуру; d2 – діаметр ділильний спіроїдного 
колеса; β2 – кут нахилу зуба спіроїдного колеса; z2 – число зуб‘їв спіроїдного 
колеса; 2η – кутова ширина западини, 2η=π/z2. 

Матеріал западини на ділильному діаметрі в розглянутому перерізі роз-
поділяється між зуборізними головками відповідно до рисунка 1. Звідти виті-
кає, що сумарна товщина двох сусідніх різців – зовнішнього і внутрішнього – 
двосторонньої зуборізної головки визначається для рисунку 1,а: 

 

onnуг ees  , (2); 1, б:  угonnnp eees  , (3); 1, в: шnnp ees 2 ,      (4) 
 

де sуг – товщина зуба виробляючого контуру двосторонньої зуборізної голо-
вки; en0, eуг – частина метала западини, яка видаляється з опуклої або угнутої 
сторін западини, величини  визначаються або розрахунком, або експеримен-
тально як припуск на обробку; eш – припуск на шліфування. 

Зуборізна головка для чистової обробки опуклої сторони западини вико-
нується односторонньою. Виробляюча поверхня цієї головки являє собою ко-
нічну поверхню, яка охоплює опуклу поверхню зуба.  

Виходячи з рисунку 3, розміри профі-
лю різця визначаються так: 

 

  ;tg25,18,07,0 1 a mee nao    (5); 

;90 2  (6);   ,1 a      (7), 
 

де eа0 – ширина вершинної різальної кромки 
різця; φ, φ1 – допоміжні кути; δ2 – кут нахи-
лу осі малої головки; α – кут профілю зуба 
спіроїдного колеса. 

 
Рисунок 3 – Профіль різця для об-

робки опуклої сторони зуба 
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Розміри різців, які не стосуються профілю, виконуються відповідно до 
корпуса зуборізної головки, а їх розрахунок приведено в [8]. 

 

Висновки: 
1. Ширина западини плоского спіроїдного колеса, визначена за формулою (1), 

суттєво менша, ніж визначений як для конічного колеса з криволінійними зуб‘ями; 
для колеса z2=23, mn=5, β=46,021° – збільшення становить майже 1мм. 

2. Ширина вершинної різальної кромки різців зуборізної головка, яка обро-
блює угнуту сторону зуба, відповідним чином зменшується, що треба враховува-
ти при конструюванні зуборізної головки та призначенні режимів обробки колеса. 
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