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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС 
МЕТОДОМ ЗУБОТОЧЕНИЯ 
 

Построена математическая модель станочного зацепления пары долбяк – цилиндрическое колесо. Произ-
ведена оценка точности процесса формообразования сопряженных поверхностей зубьев с использовани-
ем модели незатылованного инструмента при изготовлении цилиндрических прямозубых колес. 
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Введение. Современные методы изготовления зубчатых колес основаны на 

огибании инструментальных поверхностей – накатников, зуборезных долбяков, 
червячных фрез, шлифовальных кругов. При методе зубонакатывания, обеспечи-
вающем форсированные режимы обработки, не достигается требуемая точность 
и качество сопряженных поверхностей зубчатых колес. Дефектный поверхност-
ный слой удаляется последующей механической обработкой, причем после изго-
товления колес на поверхностях зубьев формируются макронеровности с боль-
шим шагом, устраняемые лишь финишными методами отделки. Таким образом, 
существующие операции полного цикла производства колес характеризуются 
длительностью и энергоемкостью, поэтому работы по совершенствованию ин-
струмента и операций, исследованию их точности являются актуальными. 

 

Анализ последних исследований и литературы. Область применения 
зуборезных долбяков расширена. В современном производстве они применя-
ются при изготовлении зуботочением не только колес с внутренними зубьями, 
но и колес с внешними зубьями. Метод зуботочения позволяет повысить про-
изводительность обработки и улучшает параметры шероховатости поверхности 
[1]. Выполнены исследования, позволяющие при изготовлении зубчатых колес 
с эвольвентным зацеплением оптимизировать целый ряд параметров процесса 
обработки, например, угол зацепления, смещение исходного контура [2]. 
 

Цель статьи. В работе построена обобщенная модель процесса формообра-
зования сопряженных поверхностей при параметрическом задании исходного кон-
тура, что позволяет исследовать процесс зуботочения и при видах зацепления, от-
личных от эвольвентного. На базе полученной модели произведена оценка точно-
сти метода. Обоснована возможность применения модели инструмента комбини-
рованного типа, сочетающего в расчетном сечении геометрию долбяка и накатника. 

 

Постановка задачи. Поставлены задачи моделирования и численного 
анализа процесса формообразования цилиндрических зубчатых колес мето-
дом зуботочения с целью оценки точности метода и экспериментальной про-
верки результатов путем применения незатылованных долбяков. 

 

Материалы исследований. Производящее колесо представляет собой 
цилиндрическое косозубое колесо с увеличенной высотой головки зуба. Со-
пряженные поверхности производящего колеса имеют форму огибающих бо-
ковых поверхностей зубьев производящей рейки. Начальный цилиндр колеса 
перекатывается без скольжения по начальной плоскости рейки, в подвижной 
системе координат x1y1z1, жестко связанной с колесом 1 (рисунок 1), поверх-
ности описываются уравнениями [3]: 
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Здесь: r1 – радиус делительной окружности производящего колеса; ψ – пара-
метр огибания (угол поворота колеса в станочном зацеплении с рейкой); β – 
угол наклона зубьев; f1=f1(λ), f2=f2(λ) – уравнения, описывающие активный 
участок исходного контура; Ω1 – вспомогательная функция. 

Обобщенная форма задания исходного контура производящей рейки позволяет 
описать геометрию сопряженных поверхностей для различных зацеплений. Для эволь-
вентных передач активная часть исходного контура производящего колеса – отрезок 
прямой, уравнения исходного контура в нормальном сечении рейки имеют вид: 

 

1 2cos , sin 0,25 ;nf f m        ' '
1 1cos , sinf f     ; 1 1 1 2Ω /f f f  . 

 

Здесь λ – линейный параметр (–1/cosα≤λ≤1/cosα); α – угол профиля исходного кон-
тура. Нормальное сечение поверхности (1) в средней части зуба колеса можно по-
лучить при дополнительном условии: 

 1 1 2 1Ω cos / .f r      
 

Цилиндрическое производящее колесо в 
последующем рассматривается как накатник. 
В соответствии со схемой огибания, пред-
ставленной на рисунке 1, при согласованных 
движениях накатника и заготовки формиру-
ются зубья винтового глобоидного колеса 2. 

Принятые обозначения: φ1 – угол поворо-
та накатника, φ2 – угол поворота нарезаемого 
колеса, aw – межосевое расстояние в станоч-
ном зацеплении. При передаточном отноше-
нии u21=φ2/φ1=ω2/ω1, угле скрещивания осей 
Σ=π/2 и коэффициенте смещения производя-
щего колеса xk межосевое расстояние: 

 

 1 211 ctg / .w n ka r u m x     

 

Математическая модель зубонакатывания 
после ряда преобразований включает соотно-
шения, позволяющие через параметры накатни-
ка и колеса, а также через их взаимное положе-
ние и относительные движения описать про-

филь зубьев глобоидного колеса. Система координат x2y2z2 жестко связана с ко-
лесом, ось O2z2 – ось его вращения. Поверхность станочного зацепления: 
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Уравнение поверхности зубьев колеса можно получить, записав уравне-
ния (2) в подвижной системе координат x2y2z2: 
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Рисунок 1 – Схема огибания 
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определив предварительно  1 1 1     при λ constconst из уравнения: 
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Уравнение связи параметров (4) получено кинематическим методом тео-
рии зубчатых зацеплений. 

При зубонакатывании относительные поступательные движения исключе-
ны (V1=V2=0), впадины на колесе имеют седловидную форму. В среднем по ши-
рине венца нормальном сечении профиль впадины глобоидного колеса соответ-
ствует нормальному сечению цилиндрического косозубого колеса с теми же па-
раметрами. При наличии согласованных относительных поступательных движе-
ний накатника и заготовки формируется цилиндрическое косозубое колесо. Со-
став движений упрощается при изготовлении прямозубых колес – накатник пе-
ремещается в направлении оси заготовки (V1=0), а межосевой угол Σ=β. 

При зуботочении формообразование впадин осуществляется резаньем, 
для моделирования процесса следует описать режущие кромки долбяка. В 
средней торцовой плоскости на зубе производящего колеса принята базовая 
расчетная точка М(–r1;0;0), расположенная на делительном цилиндре. Через 
расчетную точку проходит плоскость, включающая переднюю грань долбяка 
(заштрихованная область на рисунке 1); через эту же точку, перпендикулярно 
к винтовой линии с углом подъема β

*
=π/2–β, проходит плоскость, содержащая 

нормальное сечение зуба. Поименованные плоскости образуют передний угол 
γ, соответствующий аналогичному углу стандартных долбяков. 

Уравнение плоскости, включающей переднюю грань, приведено к виду: 
 

1 1 1 1tg sin cos tg 0.x y z r                                      (5) 
 

Полученное уравнение является уравнением связи параметров, подстановка 
сочетаний λ, ψ1, удовлетворяющих условию (5), в уравнения (2) позволяет описать 
режущие кромки в исходном сечении затылованных долбяков. Коэффициент смеще-
ния производящего колеса xk=0 соответствует формообразованию "нулевых" колес. 

Посредством применения долбяков также можно получать как глобоид-
ные, так и цилиндрические колеса. При движениях огибания и винтовом дви-
жении долбяка в направлении собственной оси режущими кромками формиру-
ется глобоидное колесо, при поступательном движении в направлении оси за-
готовки – цилиндрическое. Между режущими кромками и поверхностями наре-
заемых колес наблюдается относительное скольжение. Относительное сколь-
жение используется как движение резание, скоростью резания можно управ-
лять рациональным выбором параметра инструмента. Сам процесс зуботочения 
характеризуется высокой производительностью, по сравнению с зубофрезеро-
ванием операционное время существенно уменьшается. Ограничением являет-
ся усилия резания, во многом зависящие от скорости подачи инструмента V1.  

Огибающая режущих кромок долбяка, получаемая после перехода к урав-
нениям (3) с соблюдением условия (4), представляет собой пространственную 
кривую, множество таких линий при поступательном движении долбяка обра-
зует активную поверхность зуба нарезаемого колеса. В случае изготовления 
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прямозубых колес профиль активных поверхностей легко получить проециро-
ванием полученной кривой на среднюю торцовую плоскость колеса x2O2y2. 

 

Результаты исследований. Выполнено численное моделирование про-
цессов формообразования цилиндрических колес, образованных огибанием 
накатника и режущих кромок долбяка. Выполнена оценка точности воспро-
изведения эвольвентных поверхностей зубьев, получаемых методом зубото-
чения, путем сравнения с теоретическими поверхностями, получаемыми оги-
банием косозубого эвольвентного накатника. Оценка точности производилась 
на примере образования сопряженных поверхностей на прямозубом колесе. В 
зацеплении косозубого накатника и цилиндрического колеса, расположенных 
на скрещивающихся осях, наблюдается точечный контакт, совокупность то-
чек контакта на поверхностях зубьев образует активные действующие линии. 

В качестве примеров на рисунке 2 в системе координат z1; 
2 2

1 1 1 1;z R x y   пока-

зано расположение активных действующих линий на поверхностях зубьев 
накатников; там же показаны режущие кромки долбяков. Линейные размеры 
указаны в долях модуля зацепления. В качестве условия получения сопряжен-
ных эвольвентных поверхностей может приниматься совпадение активных 
действующих линий с режущими кромками долбяка. При уменьшении угла 
наклона линии 1 и 2 сближаются, несовпадение же линий приводит всегда к 
приближенному воспроизведения требуемой геометрии поверхностей.   

Погрешность 
профиля зуба явля-
ется важным пока-
зателем, принятым 
для оценки точно-
сти передач по нор-
мам плавности. 
Например, для ко-
лес с модулем 
3,5мм и делитель-

ным диаметром до 400мм при восьмой степени точности колеса допускаемая по-
грешность профиля составляет 0,012мм. При моделировании зацепления установ-
лено, что при угле наклона зубьев долбяка β=30° и том же модуле погрешность до-
стигает наибольших значений на головке зуба и составляет 0,1мм. При увеличении 
угла наклона погрешность возрастает, для устранения ошибок требуется последу-
ющая обработка, например путем пластической деформации. 

Проведены экспериментальные исследования, для которых был изготовлен 
зуборезный долбяк с такими же параметрами. Особенность долбяка – отсут-
ствие затыловки. При равном нулю заднем угле долбяка и согласованных движе-
ниях в паре косозубый долбяк – прямозубое колесо наблюдается, помимо резания, 
перекатывание поверхностей. Сопряженные поверхности зубьев колеса после при-
катки теоретически имеют эвольвентную форму, фактически же точность воспро-
изведения эвольвентных поверхностей и инженерия поверхностей зубьев опреде-
ляется жесткостью кинематических цепей зубообрабатывающего оборудования. 

 

Выводы. Построена математическая модель формообразования сопря-
женных поверхностей цилиндрических колес методами резания и пластиче-
ского деформирования при обобщенной форме задания исходного контура 

    

 
а                                                                              б 

Рисунок 2 – Активные действующие линии 1 и режущие кромки дол-
бяка 2 в передачах z1=20, u21=1 при углах наклона: a – β=15°, б – β=45° 
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передачи. Численный анализ позволил оценить погрешности метода зубото-
чения. Изготовлен экспериментальный инструмент, позволяющий сочетать 
обработку резанием с прикатыванием поверхностей зубьев, выполнено изго-
товление опытных образцов колес. Дальнейшие исследования потребуют 
изучения стойкости режущей части инструмента, напряженно-деформирован-
ного состояния объектов и инженерии поверхностей колес. 
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A mathematical model of a gear-shaping cylindrical wheel pair is designed. Accuracy assessment 
for the process of forming conjugate surfaces has been made; the possibility of applying an unreheued 
tool when producing cylindrical straight-toothed wheels has been considered.  
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ВОПРОСЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЗУБЬЕВ НА ГИПЕРБОЛОИДНЫХ 
ЗАГОТОВКАХ 

 
Рассмотрено нарезание зубьев на гиперболоидных заготовках с использованием вертикально- фре-
зерных станков с ЧПУ. Впервые получены принципиально новые гиперболоидные зубчатые колеса, 
имеющие линейный характер касания зубьев при любом передаточном отношении в механизме. 

Ключевые слова: Винтовое зубчатое колесо, линейный характер касания, гиперболоидное 
зубчатое колесо, схемы формообразования, винтовая линия. 

 
Введение. В мире выпускается большое количество зубчатых колес раз-

нообразного назначения. В настоящее время одним из распространенных зуб-
чатых колес являются винтовые зубчатые колеса. В производстве, рассмот-
ренном выше, зубчатые колеса, как правило, формообразуются при помощи 
стандартных фрез на цилиндрических заготовках. Очень часто в механизме 
такие колеса работают на скрещивающихся осях. Характер касания зубьев в 
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