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1 – рад/с51  ,   2 – рад/с501  ,   3 – рад/с1001  ,   4 – рад/с1501   

Рисунок 2 – Графік зміни частоти крутильних коливань за один повний оберт 
ведучого колеса при 3u , мм5,1B  і різних значеннях 

кутової швидкості ведучого колеса 1  
 

 
1 – мм5,0B ,   2 – мм1B ,   3 – мм5,1B ,   4 – мм2B  

Рисунок 3 – Графік зміни кута закручування вала за один повний оберт ведучого 
колеса при 3u , рад/с501   і різних значеннях коефіцієнта B  

 

лими зубчастими колесами. Тому вважаємося, що характер зміни частот кру-
тильних коливань валів з некруглими зубчастими колесами буде підкорятися 
загалом закону зміни передатного відношення. 

Показано залежність цих параметрів крутильних коливань від кута оберту 
колеса, а тобто від параметрів функції передатного відношення. Змінний харак-
тер частоти і періоду цих коливань на відміну від частоти і періоду власних коли-
вань системи вказує на можливість використання цих передач для зниження їх 
віброактивності, що дозволить знизити шум та вібрації приводів с зубчастими пе-
редачами. Отримані результати можуть використовуватися для вибору параметрів 
передач із асиметричною передатною функцією для заданих параметрів приводу 
при проектуванні невисокошвидкісних редукторів зі зниженою віброактивністю. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ФРЕЗ 

 
В статье рассматривается технология изготовления гиперболоидных фрез. Сложнейшая операция 

затылования упраздняется за счет получения витков фрезы на однополостном гиперболоиде. В результате 
получается автоматическая затыловка за счет уменьшения диаметров в направлении движения от торца 
гиперболоида к горловому сечению, что ведет к автоматическому утонению витков искомой фрезы. 
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тылование. 

 
Введение. Нарезание зубьев колес и инструментов на цилиндрических заго-

товках производят копированием или обкаткой. Основное применение имеет об-
катка, как наиболее точный и производительный способ обработки зубчатых ко-
лес и лезвийных инструментов, имеющих режущие зубья. По этому методу зубья 
нарезают инструментом в виде рейки, червячной фрезой, долбяком, обкаточным 
резцом. 

Независимо от того, предназначены ли нарезаемые таким образом коле-
са для передач плоских или же пространственных, сам процесс нарезания во 
всех обычных кинематических схемах обкатки характеризуется параллельно-
стью или скрещиванием осей нарезаемого колеса и инструмента. 

При этом режущий инструмент (фреза, долбяк, обкаточный резец) подается 
вдоль прямолинейной образующей цилиндрической заготовки для колеса или 
инструмента. При этом производящие поверхности имеют линейный характер 
касания при параллельных осях и точечный характер (кроме обработки червяч-
ной фрезой) при скрещивающихся осях при сопряженных эвольвентных зубьях. 

Для получения высококачественного зацепления передачи, необходимо, 
чтобы червячная фреза по своим размерам и профилю соответствовала ос-
новному червяку, с которым должно работать нарезаемое ею зубчатое колесо. 
Это происходит при переточке только один раз, когда основное сечение фре-
зы геометрически совпадает с основным червяком. Уменьшение начального 
цилиндра приводит к тому, что после каждой переточки меняется форма пе-
редней поверхности и форма производящего червяка. Вследствие этого для 
получения заданной формы зубчатой детали каждая режущая кромка фрезы 
как линия пересечения передней и задней поверхностей, после каждой пере-
точки должна иметь различную форму. 

Если одноименные точки режущих кромок соединить линиями, то зад-
няя поверхность фрезы определяется сетью координатных линий, составлен-
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ных из режущих кромок, форма которых различна, и линий, соединяющих 
одноименные точки кромок также различны. Получить необходимую форму 
задней поверхности каким-либо затылующим инструментом при линейном 
контакте, получить нельзя. Необходимо переходить на гиперболоидную чер-
вячную фрезу, в которой будет отсутствовать затыловка. 

 

Постановка задачи. В настоящее время в технике широко применяют 
винтовые передачи, начальными поверхностями которых являются цилинд-
ры, заменяющие часть поверхности гиперболоида, симметрично расположен-
ную относительно горлового сечения. В винтовых передачах касание боковых 
поверхностей сопряженных зубьев происходит не по линии, а в точке. Поэто-
му профили зубьев в винтовых передачах испытывают большие давления и 
быстро изнашиваются. Концентрация передаваемой окружной силы в одной 
точке исключает возможность их применения для тяжелонагруженных пере-
дач. Поэтому они применяются в передачах с небольшими крутящими мо-
ментами (в кинематических цепях делительных механизмов, в цепях холо-
стых ходов станков, в приборах и т.д.). Отсюда перед исследователями стоит 
непростая задача, заключающаяся в том, чтобы в винтовой передаче получить 
линейный контакт и тем самым передавать значительные нагрузки. С этой 
целью необходимо создать передачу, состоящую, например, из цилиндриче-
ского прямозубого или косозубого колеса с эвольвентным профилем и гипер-
болоидного колеса, в которых будет реализован линейный контакт. 

Для этого необходимо разработать принципиально новую технологию 
обработки зубьев новыми инструментами на однополостных гиперболоидах. 

 

Профилирование фрезы. При изготовлении гиперболоидной червячной фре-
зы цилиндрический обкатной инструмент (рейка) перемещается по прямолинейной 
образующей гиперболоида, которая лежит ниже оси вращения гиперболоида [1].  

При этом передняя режущая грань гиперболоидной фрезы или инстру-
ментальной режущей рейки всегда должна совпадать с прямолинейной обра-
зующей однополостного гиперболоида. В результате искомая гиперболоид-
ная фреза не затылуется (см. рисунок 1). 

Обкаточный резец (рисунок 1,а), можно заменить на инструментальную 
рейку (резец) – рисунок 1,б. Обработку гиперболоидных поверхностей на то-
карных станках, можно произвести следующим способом. 

Способ заключается в том, что задняя бабка смещается вертикально вверх 
на величину h. Вследствие этого ось заготовки образует опреде ленный угол α с 
осью центров, а резец при своем движении обтачивает гиперболоидную поверх-
ность. Из схемы видно, что 

h=(L(D–d)/2l)cosα. 
 

Рассмотрим фрезу с углом наклона прямолинейной образующей однопо-
лостного гиперболоида (γ=8°). Угол выбирает технолог при расчете гипербо-
лоидной фрезы. Подача выбирается из таблицы станка, например 5мм/об. То-
гда из рисунка следует h=Lsin8°=246,1∙0,1392=34,26. Найдем модуль нор-
мальной гиперболоидной фрезы с большего торца mn=S:π=5:3,1495=1,5924. 

Найдем модуль фрезы в торцовом сечении:. mt=mn:cos82°=11,4397. 
Найдем диаметр гиперболоидной фрезы в большем торце: dД=qmt=91,52; 

da=dД+2,5mn=95,5.  
Тогда h=(L(D–d)/2l)cosα; d=78,6. 
Из приведенных чертежей следует, что прямолинейная образующая од-

нополостного гиперболоида находится на расчетном расстоянии h от гори- 
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Рисунок 1 – Изготовление гиперболоидной 
червячной фрезы 

 

Рисунок 2 – Обработка гиперболоидных 
поверхностей 

 

зонтальной плоскости в зависимости 
от геометрии искомой фрезы. Таким 
образом, величина h может прини-
мать значения от нуля до необхо-
димой величины, чтобы получить 

α=10-12° и более без применения затыловки. При этом передний угол γ может 
при-нимать значения от –30° до +30° в зависимости от обрабатываемого ма-
териала и его твердости. Это объясняется тем, что проекция передней режу-
щей грани на торцевую плоскость не будет меняться из-за отсутствия опера-
ции затылования. Что касается боковых задних углов в гиперболоидных фре-
зах, то они будут появляться за счет автоматического уменьшения диаметров 
фрезы в направлении от большего торца к горловому сечению. Величина этих 
диаметров будет уменьшаться тем больше, чем цепь подъема гиперболоидно-
го витка будет приниматься больше, и чем большее количество заходов будет 
приниматься. Таким образом, в гиперболоидной червячной фрезе получены 
боковые задние углы большие в 2, 3, 4, 5 раз от углов 3-4°, которые получают 
в фрезах в настоящее время на машиностроительных заводах мира. Из-за ма-
лых задних углов на боковых режущих кромках процесс резания протекает в 
тяжелых условиях при резком снижении стойкости инструмента. В предла-
гаемых гиперболоидных фрезах этот недостаток устранен. 

Кинематическая пара, смонтированная на скрещивающихся осях, когда 
одно зубчатое колесо является цилиндрическим, а второе, сопряженное с ним 
должно быть осуществлено на однополостном гиперболоиде. Однако, в теории 
зубчатых передач и инструментов, а также на практике не удается осущест-
вить зубчатое колесо и обкатной инструмент на однополостном гиперболоиде 
из-за кажущейся сложности. Это объясняется тем, что исследователи полу-
чают зубья на однополостном гиперболоиде при помощи пальцевой фрезы, 
которая подается вдоль прямолинейной образующей. При этом гиперболоид 
получают вращением прямолинейной образующей вокруг оси вращения. В 

а 

б 
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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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ПРОФІЛЮВАННЯ РІЗЦІВ ЗУБОРІЗНИХ ГОЛОВОК ДЛЯ 
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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-
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