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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие современной техники предъявляет непрерывно возрастающие 

требования к зубчатым передачам.  

К существующим в настоящее время передачам со скрещивающимися 

осями относят: червячные, спироидные, гипоидные, винтовые 

цилиндрические и цилиндро-конические передачи.  

В области передаточных чисел от 1 до 4 могут применяться винтовая 

цилиндрическая передача и цилиндро-коническая передача, однако они не 

подходят для применения в тяжелонагруженных приводах [81, 8].  

Рекомендуемый диапазон передаточных чисел червячной и спироидной 

передачи находится в диапазоне 20-60. При уменьшении передаточного 

отношения резко возрастает опасность подрезания и заострения зубьев колеса 

и поднутрения и заострения витков червяка, а также уменьшается 

коэффициент перекрытия [22].  

В механизмах, где требуется передавать большой крутящий момент при 

передаточных отношениях менее 10, в качестве силовой широко применяют 

гипоидную передачу. При этом в тяжелонагруженных приводах со 

скрещивающимися осями контактные давления боковой поверхности зубьев 

составляют не менее 1500-2000 МПа [46], а в ряде случаев доходят до 4000 

Мпа [107], что приводит к разрыву смазочной пленки, металлическому 

контакту трущихся поверхностей и огромным касательным напряжениям, 

превышающем предел, за которым наступает пластическое деформирование 

зубьев. [107,46].  

Известно, что для силовых зубчатых передач главным критерием 

работоспособности является способность передавать рабочие нагрузки [174]. 

Потребность в передаче бо́льших нагрузок при сохранении или снижении 

массы привода непрерывно возрастает.  

Теоретические исследования зубчатых колес на основе однополостного 

гиперболоида вращения, выполненные в работах [109,123], показали, что 
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теоретический коэффициент перекрытия гиперболоидной зубчатой передачи с 

зубьями двойной кривизны оказывается значительно больше любой 

применяемой в настоящее время зубчатой передачи в области передаточных 

чисел 1-6.  

Вопросы производства гиперболоидной зубчатой передачи с зубьями 

двойной кривизны были сведены в работе [109,110] лишь в некоторые 

указания. Попытки изготовления таких зубчатых колес, предпринятые в 

работах [123,17] не увенчались успехом из ограниченности формообразующих 

движений классических зубофрезерных станков. Технологические трудности 

изготовления таких зубчатых колес можно преодолеть только при 

многокоординатной обработке. Эффективно формообразовывать такие зубья 

возможно только при управлении ориентацией инструмента.  

Таким образом, формообразование зубчатых колес на заготовке вида 

«однополостной гиперболоид вращения» на многокоординатных станках с 

ЧПУ является актуальной задачей. 

В результате анализа литературных источников были сформулированы 

цели и задачи исследования. 

Научная новизна работы заключается: 

- в математической модели управления ориентацией фрезы при 

формообразовании боковой поверхности зуба гиперболоидного зубчатого 

колеса двойной переменной кривизны на многокоординатных станках с 

ЧПУ; 

- в разработанной математической зависимости определения положения 

образующей линии при формообразовании боковой поверхности зубьев. 

Практическая ценность работы заключается: 

- в управляющей программе пятикоординатного фрезерования зубьев 

гиперболоидных зубчатых колес двойной кривизны с использованием 

разработанной методики управления ориентацией фрезы. 
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- в способе предварительного фрезерования зубьев гиперболоидных зубчатых 

колес модульными дисковыми и пальцевыми фрезами и реализации его на 

многокоординатном станке с ЧПУ. 

- в инструменте для профильной модификации зубьев гиперболоидных 

зубчатых колес двойной переменной кривизны. 

- в математических зависимостях для определения координат образующих 

линий зубьев, выполненных дугой окружности и эллипса. 

Степень достоверности результатов и апробация работы. 

Основные положения диссертации были доложены и обсуждены на 

международных научных конференциях: Туполевские чтения, посвященной 

1000-летию города Казани (Казань, 2005 г.), Рабочие процессы и технология 

двигателей (Казань, 2005 г.), XXXIII Гагаринские чтения» (Москва 2007 г.); 

Авиакосмические технологии и оборудование (г. Казань, 2014 г.), на 

заседании научно-технического совета ОАО «Зеленодольский завод имени 

А.М. Горького» в 2014 году. 

В полном объеме диссертация докладывалась на расширенном 

заседании кафедры «Технологии машиностроительных производств» 

Казанского национального исследовательского технического университета им. 

А.Н. Туполева, расширенном заседании кафедр «Технология 

машиностроения» и «Металлорежущие станки и инструменты»  Ульяновского 

государственного технического университета. 

Результаты диссертационного исследования внедрены и опробированы 

на ООО «АДЕМ-Центр» в качестве алгоритмов и математических 

зависимостей, используемых в CAD/CAM-системе ADEM для получения 

геометрических моделей и составления управляющих программ обработки 

зубьев на основе заготовки вида «однополостной гиперболоид вращения». В 

результате практического использования работы на ООО «АДЕМ-Центр»  

было опробовано чистовое фрезерование зубьев с использованием результатов 

диссертационного исследования, получено снижение времени чистовой 
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обработки зубьев на 12%.  На АО «Вакууммаш» переданы для практического 

использования и опробованы результаты работы в части предварительного 

формообразования гиперболоидных зубчатых колес с зубьями двойной 

переменной кривизны. Было достигнуто снижение времени предварительной 

обработки боковой поверхности таких зубьев с 7 часов до 15 минут по 

сравнению с временем обработки концевой фрезой. Результаты исследования 

переданы ПАО «Камаз» для практического использования и опробованы в 

части создания опытных высоконагруженных зубчатых пар главной передачи 

грузового автомобиля по гранту между КНИТУ им. А.Н. Туполева (КАИ) и 

ПАО «Камаз» «Перспективные экологичные транспортные средства с 

высокими потребительскими свойствами и низким уровнем эксплуатационных 

затрат». Изготовлены опытные образцы зубчатых колес. 

Личный вклад автора. Все экспериментальные и теоретические 

результаты получены автором лично. Участие соавтора Абзалова А.Р. в двух 

научных статьях носило консультативный характер. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, выводов, библиографии (192 литературных источника) и приложений. 

Объем диссертации – 132 страницы. В тексте 40 рисунков и 4 таблицы. 

Диссертация выполнена в Федеральном государственном бюджетном 

образовательном учреждении высшего образования «Казанский 

национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева 

– КАИ» на кафедре технологии машиностроительных производств. 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Глава 1. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛИ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ. 

1.1. Конструктивные и технологические особенности зубьев зубчатых 

колес. 

Назначение зубчатых передач – передача  вращения. Зубчатые колеса 

получили широчайшее распространение благодаря большей надежности,  

конструктивным особенностям, обеспечивающим меньшие габариты привода 

при высоком к.п.д., доходящим до 98%. Первые зубчатые колеса были 

деревянными и применялись в устройствах, передающих или 

преобразовывающих механическую энергию от природного источника, 

например, в оросительных устройствах, жерновах мельниц, насосах [155].  

Вид поверхностей, описываемых мгновенной осью относительного 

движения зубчатых колес передачи, называемой ГОСТ 16530-83 [47] 

аксоидной поверхностью, подразделяет зубчатые передачи на 

цилиндрические, конические, гиперболоидные (рисунок. 1.1). 

Зубчатые колеса содержат достаточно большое количество 

конструктивных элементов и особенностей их исполнения, что значительно 

расширяет их многообразие. 

 

Рисунок 1.1. Классификация зубчатых передач по взаимному 

расположению осей зубчатых колес 
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Зуб зубчатого колеса состоит из головки и ножки зуба, а поверхностью, 

отделяющую головку зуба от его ножки, является делительная поверхность d. 

Важнейшими элементами зубчатых колес, осуществляющих передачу 

вращения, являются профили зубьев [74]. 

О зубчатых колесах было известно еще в I веке до н.э.[15], однако 

теория зацепления профилей зубьев получает развитие только в конце 17 века.  

Технологические преимущества эвольвентного зацепления в виде двух-

трехкратного сокращения номенклатуры режущего инструмента вывело эту 

форму профилей зубчатых колес вперед.  

Однако, у зубчатых колес с эвольвентным профилем зубьев есть и 

недостатки, связанные с высокой чувствительностью таких зубчатых колес к 

погрешностям изготовления и монтажа, необходимостью увеличения 

габаритов зубчатых колес для обеспечения контактной прочности [32], 

поэтому в 1950-х гг. дополнительно была предложена зубчатая передача с 

выпукло-вогнутой формой профиля зубьев, известная по работе [117]. 

Теоретически точное сопряжение любых профилей зубьев скорее 

недостаток, чем достоинство [93,181, 148].  

Например, из-за погрешностей изготовления, сборки и деформации у 

теоретически точного сопряжения зубьев передач с параллельным 

расположением осей вращения зубчатых колес боковой зазор становится 

меньше допустимого, толщина слоя смазки значительно уменьшается и 

происходит интерференция в точке входа в зацепление [185]. В результате 

зубья передач с параллельным расположением осей вращения, зачастую, при 

выходе из зацепления заклинивают, и передача движения становится 

невозможной [137,57]. 

При выходе зуба из зацепления теоретически точных передач с 

параллельными осями расположения зубчатых колес в полюсе зацепления 

имеет место чистое качение – износа здесь почти не происходит, а в области 

вершины и основания зуба имеет место максимальное скольжение, поэтому 

износ здесь значительно выше [86]. 
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Для компенсации будущих ошибок изготовления, сборки и деформации, 

оказывающих влияние на работу привода, на этапе изготовления зубчатых 

колес вносят искажение геометрии профиля зуба отклонением от главной 

поверхности, которое согласно ГОСТ 16530-83 [47] называется 

модификацией. ГОСТ 16530-83 [47]  различает продольную модификацию (по 

линии зуба), профильную (по профилю зуба) и др. виды модификации. 

Профильная модификация известна достаточно давно, одним из первых 

исследователей, предложивших модифицировать головку зубьев 

цилиндрических зубчатых колес в 1938 году, был H.Walker [186]. 

Под профильной модификацией зубьев зубчатых колес понимают 

изменение геометрии зацепления, улучшающее реальный процесс зацепления 

и повышающее прочность элементов конструкции и надежность работы 

зубчатых передач [43].  

Модификация зуба зубчатых передач с параллельными осями вращения 

по длине зуба снижает чувствительность передачи к погрешностям сборки, а 

по высоте смягчает взаимодействие зубьев в момент выхода одной пары из 

зацепления и входа другой [61, 164,180,182,127]. 

Величины деформации при начале взаимодействия очередной пары 

зубьев могут превышать погрешность изготовления зубчатых колес [56], 

поэтому для зубчатых передач при модификации профиля зубьев необходимо 

учитывать и деформации элементов зубчатого колеса, так как их наличие «не 

позволяет исключить кромочный контакт даже при полном отсутствии 

погрешностей зубьев колес» [50].  

Наиболее значительное влияние на величину динамической нагрузки и 

плавность работы прямозубой цилиндрической передачи с параллельным 

расположением осей вращения оказывает погрешность шага зацепления (fpb), а 

погрешности профиля зубьев (ffr) приводят к так называемым обратным 

ударам, нарушающим плавность работы передачи [43]. 

Существуют как экспериментальные методы, так и теоретические 

методы определения величины модификации. Практический метод является 
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более точным, однако дорогостоящим и длительным, кроме того 

неправильный выбор модификации может приводить к разрушению не только 

редуктора, но и двигателя [62]. Снизить, либо полностью исключить 

дорогостоящие издержки при назначении рациональной формы модификации 

зубьев позволяет использование современных способов компьютерного 

проектирования и компьютерной имитации [59]. 

Известны различные формы модифицированных профилей зубьев. Как 

правило, профильная модификация сводится к замене участка боковой 

поверхности зуба прямой [178], эвольвентой [43] или кривой второго порядка 

[3,4,50,152,14,111,139,137,101]. Некоторые варианты зубьев с профильной 

модификацией приведены на рисунке 1.3. 

В работе [146] было показано, что зубчатая передача с локализацией 

пятна контакта мало чувствительна к погрешностям изготовления и сборки.  

При формообразовании зубьев зубчатых передач важно осуществлять 

модификацию зубьев [127,128] для компенсации погрешностей, имевших 

место при изготовлении, сборке и деформации зубчатого колеса под 

нагрузкой. 

Незакругленная острая кромка зубьев без модификации может 

способствовать образованию на ножке смежного зуба лунок, что может 

сделать работу передачи непредсказуемой [136]. 

В работах [111,43,50] были приведены исходные контуры 

инструментальной рейки с компенсирующим предискажением режущей 

кромки инструмента в виде скругления режущей кромки по дуге окружности. 

Однако, такая форма режущих кромок требует осуществления 

дополнительного искривления режущей кромки фрезы. [97,182]. 

ГОСТ 13755-81 предусматривает модификацию исходного контура 

инструмента прямой линией в зависимости от модуля передачи.  

Профильную модификацию осуществляют различными 

технологическими способами: за счет смещения профилирующей точки 

шлифовального круга на расчетную величину [84,160], внесением 
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предискажений режущих кромок инструмента [135,176,111]. Технологически 

проще внесение предискажений режущих кромок инструмента, работающего 

методом обката, так как профиль фрезы выполнен в виде прямолинейных 

участков, каждый из которых формирует на зубе колеса соответствующую 

эвольвенту [90]. Однако, переходный участок эвольвент, образованных таким 

инструментом, работает как острая кромка зуба. Сравнение показывает, что 

качественные характеристики с модификацией режущих кромок по дуге 

окружности выше, чем зубчатых колес, изготовленных инструментом с 

модификацией режущих кромок прямой линией, образующих модификацию 

зубьев по эвольвенте [43]. 

Иногда модификация выполняется и слесарным способом путем 

закругления кромок зубьев [137]. 

Продольную модификацию зубьев осуществляют различными 

технологическими методами: модификацией формообразующих движений 

станка с использованием модификатора эксцентрикового механизма 

обкатного движения станка [67,175], наклона оси изделия по отношению к оси 

шевера [66], изменением размера делительной поверхности инструмента 

[44,135] и другими методами. 

Большая часть известных модифицированных профилей боковой 

поверхности зуба или инструмента содержат криволинейный профиль в виде 

дуг окружностей, иных кривых, что сдерживает их применение без 

соответствующего металлорежущего оборудования, которые можно 

преодолеть с использованием станков с ЧПУ [23].  

 

1.2. Методы формообразования сложно-профильных поверхностей 

резанием. 

 

Формообразование поверхностей резанием получило широкое 

распространение и применяется во всех отраслях промышленности. 
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Получение поверхностей сложной формы возможно различными 

технологическими способами. 

К одним из первых трудов, посвященных резанию и кинематике 

формообразования, относят работу [48]. Грановским Г.И. были 

сформулированы две основных задачи кинематики резания металлов, одна из 

которых заключалась в анализе и классификации схем резания, а также 

определении очертания контура изделий, образуемых траекториями 

перемещения точек режущих кромок, предопределяемых кинематическими 

зависимостями инструмент-изделие и кинематическими схемами резания. К 

другой (второй) задаче кинематики резания Грановский Г.И. относил 

постановку определений геометрических параметров резания и состояния 

резания металлов. Им была введена классификация кинематических схем 

резания на группы, каждая из которых основывалась на сочетании двух 

простейших движений – прямолинейного и вращательного.   

Вопросы способов формообразования исходных инструментальных 

поверхностей были подробно изложены в работе [144]. Родиным П.Р. было 

рассмотрено условие существования исходной инструментальной 

поверхности, а также условия соприкосновения исходной инструментальной 

поверхности с обрабатываемой поверхностью с интерференцией и условие 

отсутствия пересечений. Родин П.Р. выделял прямую задачу, связанную с 

проектированием режущего инструмента по заданной детали и известной 

схеме формообразования, и обратную задачу, которая заключается в 

определении формы поверхности, которая может быть получена известным 

инструментом при заданной схеме обработки. В этой же работе были 

рассмотрены схемы и математические зависимости обработки винтовых 

поверхностей. 

В дополнение работы [144] в исследовании [94] были добавлены три 

новых задачи формообразования: 
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-двустороннюю задачу, при решении которой определяются параметры 

исходной производящей поверхности и параметры формируемой поверхности 

детали; 

- кинематическую задачу – заданы параметры движения; 

- комбинированную задачу – могут быть известны как исходная 

производящая поверхность, так и параметры движения. 

Автором [32] в развитие работы [94] была предложена шестая задача, 

заключающаяся в оптимизации тех или иных параметров. 

При решении описанных выше задач формообразования общим 

подходом является то, что требуется определить огибающую семейства 

поверхностей.  

Однако, недостатком решения задач формообразования методом 

огибающей является то, что поверхность заготовки будет состоять из 

огибающих семейства поверхностей и из-за наличия интерференции детали и 

инструмента, наличия переходных кривых будет происходить несовпадение 

семейства поверхностей с поверхностью реальной детали [101].  

Поэтому в развитие предложенных ранее задач формообразования была 

предложена модель обволакивающей, устанавливающей модель реальной 

поверхности. [164]. 

Развитием теоретических положений модели обволакивающей [165] 

стала ее практическая реализация при компьютерном анализе работы 

конических и гипоидных зубчатых колес [33,34].  

Получили развитие и другие методы, не использующие теорию 

огибающих, например, «недифференциальный» подход, изложенный в работе 

[45].  

Недостатком решения задач с помощью модели огибающей и моделью 

обволакивающей является то, что данные методы не всегда подходят для 

обработки на станках с ЧПУ так как кинематика процесса формообразования 

станка во многих случаях реализуется встроенным в САМ-систему 
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математическим аппаратом по твердотельной геометрической модели и 

заранее не всегда известна. 

Из-за технологической неспособности традиционных зубофрезерных 

станков реализовывать более трех одновременных движений 

формообразования сложно-профильные поверхности, изготавливаемые на 

таких станках заменялись более простыми, что вносило дополнительные 

погрешности формообразования.  

Одним из первых отечественных исследователей, затронувшим вопросы 

точности, был Н.Г. Бруевич [19]. Он рассматривал первичные и вторичные 

погрешности механизмов аналитическим способом.  

Шишков В.А. [166] в своих работах рассматривал погрешность как 

расстояние реальной производящей поверхности от теоретической. 

Литвиным Ф.Л. в работе [98,99] было рассмотрено влияние первичных 

погрешностей и приведены аналитические зависимости по определению 

величины компенсирующего перемещения механизма с погрешностями.  

В работе [85] были рассмотрены принципы изготовления зубчатых 

передач, не чувствительных к погрешностям сборки. 

В работах [54,55,179] и в других работах были рассмотрены вопросы 

точности профилирования зубьев зубчатых колес в зависимости от различных 

конструктивных параметров инструмента.  

На точность размеров и формы обрабатываемых сложно-профильных 

поверхностей значительное влияние оказывает непрерывно изменяющиеся 

параметры резания. 

Вопросы стабилизации динамических процессов резания и их влияние 

на точность при формообразовании деталей были рассмотрены в большом 

количестве работ [39,11,65] и др. 

Необходимость обработки сложно-фасонных поверхностей возникла 

еще в XV веке и была связана с необходимостью обработки монет, украшений 

и других изделий, форма которых затрудняла осуществление технологических 
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операций с использованием ручного труда. Именно тогда появились первые 

копировальные станки [60]. 

В работе [143] приведено следующее определение сложных 

пространственных поверхностей: таковой называют поверхность, в 

дифференциальной окрестности каждой точки которой главные кривизны от 

одной ее точки к другой бесконечно близкой точке изменяются либо по 

величине, либо по ориентации главных секущих плоскостей, либо по тому и 

другому одновременно. 

В работе [96] указано, что к сложно-фасонным поверхностям можно 

отнести такие, для которых процесс формообразования сопровождается 

непрерывным изменением динамических и кинематических параметров 

резания, связанных как с геометрией и траекторией перемещения 

инструмента, так и с геометрией обрабатываемой поверхности. 

В современных многокоординатных станках ЧПУ реализация 

кинематики резания возложена на электронные связи станка, вращательные и 

поступательные движения реализуются отдельным приводом, а траектория 

перемещения инструмента может быть задана нелинейно. 

В работах [96], [100] приведены три основных способа создания 

управляющих программ – метод программирования на стойке станка с ЧПУ, 

метод ручного программирования в G-кодах станка и метод создания с 

помощью CAD/CAM систем. 

Ручное программирование и программирования на стойке станка при 

изготовлении сложно-фасонных деталей нецелесообразно из-за высокой 

трудоемкости и высокой сложности расчета траектории формообразующих 

движений [2]. Кроме того, ввод управляющей программы на станке ведет к 

дополнительным простоям станка [42]. Указанные недостатки устраняет 

способ программирования с использованием систем автоматизированных 

систем подготовки управляющих программ – CAM систем. 

Наибольшая эффективность использования станков с числовым 

управлением может быть достигнута при формообразовании сложно-
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профильных поверхностей [16], которое в условиях единичного и 

мелкосерийного производства во многих случаях является экономически 

обоснованным решением [147]. 

Подготовка управляющей программы с использованием CAM-систем 

требует геометрического моделирования как заготовки, так и конечной детали 

[89]. Поэтому поверхностное твердотельное моделирование проектируемого 

изделия при формообразовании деталей на станках с ЧПУ, в большинстве 

случаев является центральной задачей конструкторско-технологического 

обеспечения [173,163,120,151,1,168].  

Изменение ранее известных подходов к формообразованию 

поверхностей привело к возникновению нового дифференциально-

геометрического метода решения задачи формообразования [143], при 

котором первичной является формообразуемая поверхность детали, а 

используемые для ее обработки методы и средства (в том числе и инструмент) 

как вторичные. 

Одной из важнейших задач при подготовке управляющих программ на 

станке ЧПУ является определение движений, которое совершает инструмент и 

заготовка на станке в процессе механической обработки. 

Используя программное обеспечение и встроенный математический 

аппарат CAM систем во многих случаях можно быстро и с наименьшей 

трудоемкостью определить траекторию движения инструмента и получить 

управляющую программу [174,11]. На предприятиях машиностроения, 

имеющих значительную долю сложно-фасонных деталей в общем объеме 

выпуска, более половины деталей изготавливаются на станках с числовым 

программным управлением [42]. 

При сравнении систем с ЧПУ по отношению к системам с ручным 

управлением ряд авторов отмечают, что основное время для станков с ЧПУ 

зачастую оказывается большим, чем для станков с ручным управлением 

[79,53].  
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При ручном управлении станком рабочий зачастую способен учесть 

влияние переменной ширины или глубины резания, затупление инструмента и 

др. на точность обработки, рабочий-оператор станка с ЧПУ такой 

возможности не имеет [40], что приводит к занижению режимов резания 

сложно-профильных поверхностей в управляющей программе [116,11]. 

Современные программные средства CAD/CAM/CAE/PDM позволяют 

решать как задачи создания и проектирования [191,192,193], так и задачи 

обеспечения точности формообразования сложно-профильных поверхностей с 

использованием имитационного моделирования [102,101,78,76,77,130,192], 

что в конечном итоге повышает эффективность технологических процессов 

[64].  

При формообразовании сложных пространственных поверхностей более 

выгодно использовать инструменты с линейным контактом обрабатываемой 

поверхности с режущей кромкой. Однако, при механической обработке 

сложно-профильных поверхностей используется только точечный контакт 

инструмента с обрабатываемой деталью [95,96,75,39,134]. Для фрезерования 

таких поверхностей резанием применяют концевые фрезы. Метод обработки 

концевыми фрезами особенно широко применяется в авиа и ракетостроении. 

Лимитирующим фактором лезвийной обработки при обработке 

пространственно-сложных поверхностей является возможность обработки 

одной детали, иначе при поломке инструмента потребуются переналадка, 

которая может привести к снижению точности, что во многих случаях 

недопустимо [77]. 

Для создания технологии обработки сложно-фасонных поверхностей, 

как правило, необходимо проектирование специального инструмента или 

расчета траектории стандартного инструмента [95].  

Для формообразования сложнопрофильных поверхностей с целью 

снижения трудоемкости механической обработки и снижения коэффициента 

использования материала находят применение новые технологии и 

оборудование. Например, станок DMG Mori Lasertec 65 3D [188] сочетает в 
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себе аддитивные технологии, основанные на получении заготовки с помощью 

лазерной наплавки и возможности последующего многокоординатного 

фрезерования (рисунок 1.2). Несомненно, что такое оборудование и 

технологии станут особо востребованы при снижении их стоимости для 

изготовления сложно-профильных поверхностей деталей. 

а) б) 

Рисунок 1.2. Деталь, полученная на одном станке комбинацией лазерной 

наплавки и фрезерования [188]: а) 1-наплавленная поверхность заготовки; 2-

поверхность, полученная фрезерованием; б) аналогичная деталь, полученная 

на одном станке комбинацией лазерной сварки и фрезерования. 

 

1.3. Особенности формообразования зубьев зубчатых колес. 

 

Технологически все способы получения боковой поверхности зубьев 

колес механической обработкой традиционно сводятся к трем методам: 

копирования, обкатки, огибания или их сочетаниям. Основные 

технологические методы образования поверхности зубьев приведены на 

рисунке 1.3. 

Эвольвентный профиль может быть получен методом копирования или 

методом обкатки. Метод копирования (рисунок 1.4) реализуется на 

специальных, универсально-фрезерных станках с делительным устройством, 

либо станках с ЧПУ. 
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К недостаткам использования данного метода относят невысокую 

точность изготовления по сравнению с методом обкатки [160]. Способ 

позволяет достичь 9-10 степени точности.  

К преимуществам метода копирования относят невысокую стоимость 

инструмента (при массовом его производстве) и возможность формообразова-

ния разнообразных форм зуба [74]. В условиях массового производства при 

использовании специальных станков, например, при зубопротягивании [74], 

способ часто оказывается на 10-20% производительнее метода обкатки. 

При использовании метода обкатки фрезерованием цилиндрических зуб- 

чатых колес и реализации его на станке профиль зуба формируется 

последовательностью изменения положений следа режущих кромок в 

процессе их взаимного обката (рисунок 1.5).  

 

Рисунок 1.3. Методы Формообразования зубьев механической 

обработкой 
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При использовании метода огибания поверхность зуба зубчатого колеса 

формируется как огибающая последовательных положений режущих кромок 

инструмента при отсутствии станочного зацепления нарезаемого зубчатого 

колеса с воображаемым.  

 

Рисунок 1.4. Нарезание зубьев зубчатых колес методом копирования 

а) нарезание дисковой модульной фрезой, б) нарезание пальцевой 

модульной фрезой 

 

Помимо трех перечисленных основных способа получения зубьев колес 

практическое применение находят способы зубофрезерования, являющиеся 

комбинацией методов. К таким способам можно отнести метод кругового 

протягивания [6]. При реализации способа протягивания зубьев каждая 

производящая линия инструмента снимает стружку, оставляя след режущей 

кромки в виде дуги окружности (метод копирования), а формообразование 

зуба по длине происходит за счет огибания следов режущих кромок в 

пространстве (метод огибания).  

Для осуществления зубонарезания при достаточности 

формообразующих движений на классическом зубообрабатывающем 

оборудовании обработка во многих случаях является наиболее оптимальным и 

экономически обоснованным решением. 
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Однако развитие многокоординатных станков с ЧПУ позволило 

преодолеть ряд технологических ограничений, присущих классическому 

зубонарезанию, что способствует развитию новых способов 

формообразования зубьев [156]. 

 

Рисунок 1.5. Нарезание зубьев зубчатых колес методом обкатки 

а) долбяком с внешним расположением зубьев; б) долбяком с 

внутренним расположением зубьев; в) нарезание инструментальной рейкой; г) 

нарезание червячной фрезой 

 

1.4. Проектирование и производство гиперболоидных зубчатых колес с 

зубьями двойной кривизны. 

 

Известно, что существующая возможность изменения межосевого угла  

применительно к передачам с перекрещивающимися осями значительно 

увеличивает многообразие таких передач. Это количество увеличивается 

многократно при добавлении связанных с этими типов передач, варианты 

профилей зубьев и методы изготовления [150]. Указанное обстоятельство 
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предопределило конструктивное многообразие видов передач со 

скрещивающимися осями.  

При изготовлении на традиционных зубофрезерных станках 

формообразующие движения зачастую заменялись более простыми. Так, 

например, до сих пор в ГОСТ 16530-83 «Передачи зубчатые. Термины, 

определения и обозначения» к гиперболоидным передачам второго рода 

относят: червячную передачу, спироидную передачу, а к гиперболоидным 

передачам первого рода – гипоидную передачу и винтовую передачу. У всех 

перечисленных выше видов передач происходит замена гиперболоидной 

аксоидной поверхности на отличную от однополостного гиперболоида 

вращения начальную поверхность [25,49]. Следует отметить, что на 

рассматриваемую в работе зубчатую передачу отсутствует в ГОСТ’е 

закрепленная терминология, отсутствуют какие-либо другие ГОСТы (рисунок 

1.6). 

 

Рисунок 1.6. К проблеме терминологии рассматриваемой в работе зубчатой передачи 
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В работе [8] приведена классификация зубчатых передач со 

скрещивающимися осями в зависимости от положения зоны зацепления 

(рисунок 1.7): гиперболоидные передачи I класса – такие передачи, у которых 

зона зацепления пересекается межосевой линией O1O2 (на рисунке  - винтовая, 

червячная цилиндрическая, червячная глобоидная и добавленная автором 

передача с зубьями двойной переменной кривизны); гиперболоидные 

передачи II класса – зона зацепления смещена относительно O1O2 вдоль оси 

одного из звеньев (например, тороидно-дисковая передача, которая не 

реализуема из-за неизбежного подрезания зубьев, но теоретически возможна 

[8]); гиперболоидные зубчатые передачи III класса.  

Под гиперболоидной зубчатой передачей с зубьями двойной переменной 

кривизны, автором понимается такая зубчатая передача, зубья которой 

образуются на заготовке вида однополостной гиперболоид вращения, при 

этом боковые поверхности зубьев меняют свою кривизну как по высоте, так и 

по длине зуба. 

 

Рисунок 1.7. Расположение зоны зацепления у различных видов 

гиперболоидных передач [8] 
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Одни из первых попыток получения винтовых пространственных 

передач с линейным контактом относят к середине позапрошлого столетия, 

когда стала известна передача Оливье, а затем в 1907 г.  передача Беале. 

Однако, ни передача Оливье, ни передача Беале не получили широко 

распространения из-за недостатков, описанных в работе Мерцалова Н.И. [114]. 

Таблица 1.1.  
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Винтовая [8] 1-3 Точеч- 

ный 

1,5-2,0 низкая низкая высокая + 

Червячная 

цилиндрическая 

[8] 

20-60 Линей- 

ный 

1,5-2,5 низкая средняя высокая - 

Червячная 

глобоидная [8] 

30-60 Линей- 

ный 

4-5 высокая высокая низкая - 

Спироидная [8] 20-60 Линей- 

ный 

5-6 низкая низкая высокая + 

Гипоидная [8] 3-10 Точеч- 

ный 

3-5 высокая высокая низкая + 

Плоско-

колесная [8] 

3-6 Точеч- 

ный 

1,5-2 средняя низкая высокая + 

Гиперболоидная 

[123] 

1-10 Линей- 

ный 

6-7 н.д.* высокая н.д.* + 

*- нет данных 
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Общеизвестно, что каждая передача имеет свою область применения.  В 

работе [8] произведено сравнение передач с перекрещивающимися осями, 

которое было дополнено автором работы (таблица 1.1). 

Теория пространственного станочного зацепления рассматривалась 

различными учеными. 

Так в работе [51] рассматривается теория неэвольвентных зубчатых 

передач, нарезанных режущим инструментом при условии, что ось 

инструмента и ось нарезаемого колеса устанавливаются произвольным 

образом друг относительно друга.  

Теория пространственных зубчатых передач применительно к 

гиперболоидным передачам с зубьями двойной кривизны была рассмотрена в  

работах авторов [109,110].  

В работах [109,110] был разработан метод синтеза гиперболоидной 

передачи с зубьями двойной кривизны, рассмотрены вопросы характера 

контакта и относительного скольжения зубьев, дана сравнительная 

характеристика нагрузочной способности по сравнению с винтовой 

цилиндрической передачей (Таблица 1.2). 

Таблица 1.2. 
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Установлено [109, 123], что при зацеплении зубьев образующая линия 

одного зуба скользит вдоль боковой поверхности другого зуба. (рисунок 1.8) 

  

 

Рисунок 1.8. Фазы зацепления гиперболоидной зубчатой передачи с 

зубьями двойной переменной кривизны [109,123]: а) первая фаза зацепления 

зубьев, б) вторая фаза зацепления зубьев; в) третья фаза зацепления зубьев; г) 

четвертая фаза зацепления зубьев. 
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В работах [109,110] был разработан метод синтеза гиперболоидной 

передачи с зубьями двойной кривизны, рассмотрены вопросы характера 

контакта и относительного скольжения зубьев. 

Однако, вопросы изготовления в данной работе были сведены лишь в 

некоторые указания и фактически в вышеуказанных работах не были 

рассмотрены. 

Задача изготовления гиперболоидной зубчатой передачи двойной 

кривизны является сложной задачей. Так, в работе [41] был сделан вывод о 

том, что вряд ли можно изготовить колесо на гиперболоидной заготовке из-за 

непреодолимых технологических трудностей.  

Сложность изготовления зубьев гиперболоидных передач двойной 

кривизны объясняется тем, что помимо переменной по ширине колеса 

гиперболоидной поверхности, впадина и толщина зуба должна быть 

переменными [25]. Кроме того, изменяется и угол наклона зуба по его длине, 

его геометрическое расположение по высоте.  

 

Рисунок 1.9. Сечения z одного зуба зубчатого колеса (ось z направлена в 

направлении взгляда) 

А) z=-13мм z=0 z=13мм 

Переменная кривизна боковой поверхности зуба (рисунок 1.9) создает 

технологические трудности для использования метода обкатки для нарезания 

зубьев таких колес. 
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Из-за невозможности реализовать нарезание зубчатых колес данного 

типа исследователями разрабатывались различные схемы формообразования и 

приспособления для формообразования таких зубьев (рисунок 1.10). 

 

а) б) 

 

в) г) 

Рисунок 1.10 Схемы формообразования гиперболоидных зубчатых колес с 

зубьями двойной кривизны: 

а) схема формообразования, рассмотренный в работах [110,122,123]; б) схема 

формообразования, рассмотренная в работе [82]; схема формообразования, 

рассмотренная в работе [28]; схема формообразования, рассмотренная в 

работе [25] 

Недостатками конструкций разработанных приспособлений и схем 

формообразования являются трудности их реализации, снижение точности 

формообразования зубьев, изготовленных такими способами из-за удлинения 

кинематических цепей станков. Кроме того, впадина и толщина зуба у колеса 
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на основе точного гиперболоида должны быть переменными из-за увеличения 

диаметра заготовки от горла гиперболоида до его торцов [25]. Постоянная 

толщина зуба и впадина приведут к интерференции зубьев и к 

неработоспособности зубчатых колес, изготовленных данными 

приспособлениями.  

В настоящее время, многие авторы, исследующие возможность 

формообразования зубьев зубчатых колес на заготовках вида однополостной 

гиперболоид вращения, идут по пути получения CAD модели боковой 

поверхности зуба гиперболоидного зубчатого колеса с зубьями двойной 

кривизны и уже через твердотельную модель решить непреодолимые ранее 

трудности изготовления гиперболоидных зубчатых колес. В направлении 

получения твердотельной геометрической модели зубчатого колеса, 

образуемого на основе однополостного гиперболоида, существует достаточно 

большое количество работ [27,28,29,30,31,36,37,38,130,131,133,134,193]. 

Общим недостатком работ [27,28,29,30,31,36,37,38,193] является 

отсутствие математических зависимостей, опирающихся на теорию 

формообразования, а также методик геометрического моделирования 

гиперболоидного зубчатого колеса с зубьями двойной кривизны без которых 

твердотельное геометрическое моделирование таких зубчатых колес 

невозможно. Кроме того, корректная геометрическая модель таких зубчатых 

колес в вышеперечисленных работах так и не получена. 

Существующая методика определения положения производящих линий 

по длине зуба, представленная в работе [123], трудоемка и сложна, поэтому 

автору для того, чтобы не увеличивать порядок уравнений, пришлось 

использовать метод подбора для расчета координат производящих линий. Все 

вышеперечисленное применительно к методике расчета производящих линий 

значительно увеличивает вероятность ошибки при расчете производящих 

линий боковой поверхности зуба гиперболоидного зубчатого колеса. 

В работе [28] (рисунок 1.10, в) предлагается вести обработку нарезания 

зубьев на заготовке вида однополостной гиперболоид вращения на 4-х 
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координатном станке ЧПУ концевой фрезой. Недостатком работы является 

отсутствие математических зависимостей кинематики многокоординатной 

обработки, что делает невозможным соблюдение «третьего условия 

формообразования», указанного в работе [143], согласно которому 

поверхность может быть правильно образована только при отсутствии 

интерференции получаемой поверхности и инструмента в окрестности каждой 

точки касания. 

В работе [26], по заверениям автора, изготовлены зубчатые колеса на 

гиперболоидной заготовке. Однако, элементарный визуальный анализ 

изготовленных зубчатых колес показывает, что зубчатые колеса 

формообразованы только на окологорловой части однополостного 

гиперболоида. Известно, что аппроксимацией окологорловой части 

однополостного гиперболоида вращения цилиндром получают винтовые 

зубчатые колеса с точечным характером контакта. Кроме того, нарезанные 

зубчатые колеса с углом наклона зубьев β1=450 нарезались вдоль 

прямолинейной образующей. Аналогично работе [26] в работах 

[80,145,82,28,25] предлагается при формообразовании зубьев подачу 

инструмента осуществлять вдоль прямолинейной образующей. Однако, 

формообразование гиперболоидных колес необходимо осуществлять [123] в 

условиях изменения межосевого расстояния (из-за разного диаметра 

горлового и торцевого сечений гиперболоида) и дополнительного вращения 

заготовки или инструмента (помимо вращения вокруг своей оси). Однако 

указанных формообразующих движений способы не содержат, что делает 

невозможным изготовление такими способами гиперболоидных зубчатых 

колес. 

Анализ литературных источников показывает, что в настоящее время 

задача нарезания зубьев на заготовках вида однополостной гиперболоид так и 

не решена [81,82,31]. Из-за непреодолимых трудностей изготовления такие 

передачи не изготавливаются в промышленности. 
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Переменная кривизна зубьев и ширина впадины зуба по его длине у 

зубчатых колес, нарезаемых на заготовках вида однополостной гиперболоид 

вращения не позволяет использовать производительные методы обкатки, а 

также другие методы, используемые для нарезания косозубых колес 

[176,177,189] для формообразования таких зубьев. 

 

1.5. Применимость методов финишной обработки для формообразования 

зубьев на однополостном гиперболоиде вращения. 

 

К качеству обработки боковых поверхностей зубьев предъявляют 

высокие требования, которые труднодостижимы на зуборезных операциях, 

поэтому технологический процесс обработки зубчатых колес включает 

зубоотделочные операции [103]. 

В качестве отделочной обработки зубьев обычно используют 

шевингование, хонингование и другие виды окончательной механической и 

физико-технической обработки [83] (рисунок 1.11).  

Известно, что при обработке сложно-профильных поверхностей деталей 

используют два вида механической обработки: со свободной кинематической 

связью «деталь-инструмент» и с заданной кинематической связью «деталь-

инструмент» [169,170,171]. Формообразование с заданной кинематической 

связью системы «инструмент-деталь» позволяет автоматически получать 

необходимую точность размеров и геометрической формы. Так называемая 

обработка со свободной кинематической связью «инструмент-деталь»  – 

необходимую шероховатость и физико-механические показатели 

поверхностного слоя.  
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Рисунок 1.11. Методы финишной обработки зубьев зубчатых колес 

 

Размерная обработка лезвийным инструментом осуществляется 

червячными фрезами, долбяками, зуборезными гребенками, шеверами и 

обкаточными резцами с точностью до 6 степени и шероховатостью до Ra=0,63 

мкм. [13]. Из-за переменного окружного модуля и шага зубьев и их формы 

перечисленные способы не подходят для гиперболоидных зубчатых колес с 

зубьями двойной кривизны, рассматриваемых в работе. 

Шевингование позволяет снизить погрешность профиля, направление 

шага и биение венца и уменьшить шероховатость поверхности до Ra=0,32 мкм 

[83]. Зубошевингование является одним из самых производительных и 

экономических выгодных методов финишной обработки. К недостаткам 

метода следует отнести невозможность обработки закаленных зубчатых колес 

[73], а также технологические сложности изготовления такого инструмента.  

Развитием метода шевингования является разработанный в ТулГУ метод 

шевингования-прикатывания [105,106], основанный на уменьшении 

погрешностей заготовки и снижения шероховатости внеполюсным 

зацеплением инструмента и обрабатываемого колеса за счет снятия припуска 
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частично резанием, а частично выглаживанием за счет профильного 

проскальзывания. 

 Находит применение доводка цилиндрических зубчатых колес 

посредством обкатывания специальным инструментом-«шарошкой» [20,21]. 

Инструмент представляет собой шестерню, геометрия которого разработана 

таким образом, что при вращении обрабатываемого колеса с инструментом 

происходит неполюсное зацепление с проскальзыванием контактирующих 

точек поверхности. Микрорезание осуществляется за счет совокупности 

кратеров режущих кромок инструмента, полученных электроэрозионной 

обработкой.  

Шлифование относят к методам чистовой обработки зубьев абразивным 

инструментом. Процесс обработки осуществляют методом копирования или 

обкатки различными шлифовальными кругами. Почти все способы 

шлифования зубьев из-за переменности окружного модуля, шага  и формы 

зубьев гиперболоидных зубчатых колес с зубьями двойной кривизны не 

подходят для чистовой обработки таких зубьев. Исключение составляет 

способ строчечного шлифования [169], который может быть реализован для 

гиперболоидных зубчатых колес с зубьями двойной кривизны на 

многокоординатных шлифовальных станках или многокоординатных 

фрезерно-шлифовальных обрабатывающих центрах. 

Широкое использование для обработки зубьев находит 

зубохонингование, которое не шаржирует рабочую поверхность как притирка 

и обеспечивает значительный съем материала по сравнению с методами 

обкатки, полирования и суперфиниша и может быть даже более 

производительным, чем шлифование [149]. Для гипоидной зубчатой и 

конических передач метод реализуется на станках, имеющих угловую 

компоновку [72]. В качестве инструмента используют специально 

рассчитанное металлическое колесо с нанесенным слоем кубического нитрида 

бора [72].  Метод повышает долговечность зубчатых колес в 2-3 раза [154]. 
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Недостаток метода – использование сложного, дорогостоящего и не 

универсального режущего инструмента [72].  

Притирку зубьев применяют для уменьшения параметра шероховатости 

поверхностей зубьев и незначительного исправления формы и расположения 

пятна контакта с целью получения плавной и бесшумной передачи.  Притирку 

довольно часто применяют для конических и гипоидных зубчатых колес. 

Недостатком является необходимость подборе пары перед притиркой и 

сборкой, ограниченность исправляющего эффекта [87,70].  

 

а) 

 
б) 

Рисунок 1.12: а) внешний вид модели фасонного электрод инструмента; б) 

построение электрод инструмента средствами САПР путем обратного 

копирования профиля детали и корректировки его на величину 

межэлектродного зазора 

Зубохонингование и притирка малопроизводительны и обладают низким 

исправляющим эффектом, а зубошлифование является очень дорогой 

операцией. Высокий исправляющий эффект может быть достигнут финишной 

электрохимической обработкой [104]. Различают электро-химическую 

обработку методом обката и копирования [154]. В работе [91] предложено 

электрод-инструмент для обработки сложно-профильных поверхностей может 

быть получен выращиванием на 3D принтере по CAD-модели из металла или 
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пластика с нанесением на основание 1 токопроводящего материала 2 (рисунок 

1.12) [91]. 

Электрохимическим полированием повышают чистоту шлифованных 

поверхностей зубчатых колес приблизительно на 1 класс [154]. 

Существует большое количество комбинированных методов финишной 

обработки: электрохимическое хонингование, алмазное электроэрозионно-

химическое хонингование, электрохимическая обработка с наложением 

ультразвуковых колебаний, анодно-механическая обработка зубчатых колес и 

другие. Комбинированные способы финишной обработки являются более 

эффективными, так как могут сочетать преимущества нескольких видов 

обработки [13].  

Для безразмерной финишной обработки труднодоступных поверхностей 

сложнопрофильных деталей используют различные методы. Так, финишную 

обработку сложнопрофильных деталей авиастроения осуществляют 

эластичными шлифовальными лентами на многокоординатных ленточно-

шлифовальных станках [9]. 

Для обработки деталей сложной формы в виде профильных штампов, 

форм для литья под давлением, сверл и другого многолезвийного инструмента 

используют абразивную обработку свободными абразивами. Существует 

достаточно большое количество методов обработки свободными абразивами, 

классификация которых по данным работы [141] приведена на рисунке 1.13.   

Обработка направленным потоком частиц [141] заключается в 

воздействии струей рабочей среды на обрабатываемое изделие. При обработке 

со скольжением частицы прижимаются под действием центробежных или 

магнитных сил. 

Шпиндельная обработка в среде свободного абразива рассмотрена в 

работе [35]. При обработке данным методом деталь закрепляется в шпиндель 

и помещается в рабочую среду абразива, в которой происходит обработка.  

Обработка сложнопрофильных зубчатых колес эластичными 

полимерабразивными волокнами рассмотрена в работе [142]. 
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Рисунок 1.13. Классификация методов обработки свободными абразивами 

[141] 

 

Автоматизация обработки сложнопрофильных поверхностей может 

быть достигнута за счет использования промышленных роботов, 

обеспечивающих ориентацию полимерабразивного эластичного инструмента 

относительно обрабатываемой детали [162].  

В работе [136] приведены сведения о большой группе эластичных 

шлифовальных кругов с упругим основанием в виде монолитной резины 

разной твердости, полиуретана, поролона, надуваемого полого валика, на 

основе нетканых материалов, из каркаса на основе витой металлической 

проволоки и другие.  

В работе [5] и достаточно большом количестве аналогичных работ 

предложен эластичный инструмент-иглошевер, собранный из элементарных 
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зубчатых дисков, жестко соединенных с друг другом, на одном из торцов 

которого закреплен проволочный ворс в виде большого числа проволочек, 

расположенных перпендикулярно на боковых сторонах инструмента. 

Таким образом, существует достаточно большое количество 

разнообразных эластичных абразивных инструментов. Достоинством таких 

инструментов являются более широкие возможности варьирования 

параметров механической обработки, а также то, что их рабочая поверхность 

способна принимать форму обрабатываемой поверхности и осуществлять 

обработку сложно-профильных поверхностей.   

Таким образом, по результатам обзора литературных источников 

наиболее подходящим для финишной обработки рассматриваемых в работе 

зубчатых колес, по мнению автора, является метод электрохимической 

обработки. При этом фасонный электрод-инструмент может быть получен по 

твердотельной модели с использованием аддитивных технологий. Вместе с 

тем, следует отметить, что могут быть использованы и другие способы 

финишной обработки зубьев. 

 

Выводы по главе. 

 

Анализ литературных источников показал, что проблема изготовления  

зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной кривизны до настоящего 

времени не решена. 

Многие исследователи пытались решить проблему изготовления 

гиперболоидных колес с использованием различных технологических методов 

и инструментального обеспечения. Предпринималась попытка практической 

реализации изготовления гиперболоидных колес методом обкатки, однако, 

осуществить ее не удалось из-за большой вибрации технологической системы. 

Кроме того, существующими инструментами реализовать как метод 

копирования, так и метод обкатки для окончательного формообразования 

зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной кривизны не удастся из-за 
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переменной величины шага и модуля зубьев. Для изготовления 

гиперболоидных зубчатых колес методом копирования предлагалось 

использовать специальные приспособления, создававшие дополнительные 

погрешности при формообразовании.  

Из-за различных технологических сложностей предлагаемые способы и 

методы формообразования зубчатых колес на заготовке вида «однополостной 

гиперболоид вращения» не нашли широкого практического применения. 

Для использования метода обкатки в ряде работ предполагалось 

использовать гиперболоидный инструмент 3-го рода (по классификации П.Р. 

Родина), однако сложности изготовления такого инструмента аналогичны тем, 

что имеются при изготовлении гиперболоидного зубчатого колеса, которые по 

настоящее время не устранены.  

Таким образом, целью диссертационной работы является 

осуществление практического формообразования зубьев гиперболоидных 

зубчатых колес двойной переменной кривизны на многокоординатных станках 

с ЧПУ. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Разработать математическую модель формообразования зубьев на станке с 

ЧПУ с управлением ориентацией траектории фрезы и получение 

управляющей программы для изготовления гиперболоидного зубчатого колеса 

на пятикоординатном станке с ЧПУ. 

2. Получить математическую зависимость для определения 

пространственного положения образующей линии при формообразовании 

боковой поверхности зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной 

кривизны. 

3. Получить геометрическую модель гиперболоидного зубчатого колеса с 

зубьями двойной кривизны. 

4. Разработать способ предварительного формообразования зубьев 

гиперболоидной передачи модульными дисковыми и пальцевыми фрезами. 
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5. Разработать инструмент для профильной модификации зубьев зубчатых 

колес. 

6. Получить математические зависимости для образующих линий зубьев 

дугами окружности и эллипса. 
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ГЛАВА 2. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛИНИИ И ОБРАЗУЮЩИХ 

ЛИНИЙ ПРИ ФОРМООБРАЗОВАНИИ БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ЗУБЬЕВ.  

 

Образующая линия при движении вдоль направляющей линии зуба 

формирует боковую поверхность зубьев гиперболоидного зубчатого колеса 

двойной кривизны. Взаимное расположение участков образующей линии при 

формообразовании боковой поверхности колеса можно исследовать 

графическими методами, в том числе в специализированных программных 

пакетах по расположению линий пересечения образующей линии с 

различными плоскостями: перпендикулярными к оси вращения одного из 

колёс, перпендикулярными к одной из координатных осей и т.д. 

Аналитический вывод зависимостей для расчета образующей линии при 

формообразовании боковой поверхности зуба выполним для частного случая 

формообразования боковых поверхностей гиперболоидного зубчатого колеса. 

Расчет произведем для зубчатого колеса, имеющего единичное передаточное 

отношение при угле скрещивания осей 90 градусов (рисунок 2.1). Получение 

математических зависимостей для расчета координат точек образующей 

линии сопряженных производящих поверхностей выполним в 

параметрическом виде, учитывая, что в качестве образующей линии выбран 

отрезок прямой.  

Геометрическое формообразование зубчатых колес сопряженного 

зацепления выполним, используя известные по работам Литвина Ф.Л. [98] 

подходы для пространственного преобразования образующей линии.  
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2.1. Определение координат точек образующей линии при 

формообразовании боковой поверхности зубьев. 

 

Так как делительные гиперболоиды являются телами вращения, расчет 

образующей линии выполним для пространственной трансляции образующей 

линии относительно гиперболоидов, участвующих в передаче. Исследование 

движения точки образующей линии при формообразовании боковой 

поверхности позволит получить направляющую линию зуба. Для каждого 

гиперболоида сопряженные поверхности рассчитываем отдельно. Расчет 

произведем только для колеса 1, для колеса 2 выкладки будут идентичными. С 

гиперболоидами свяжем неподвижные системы координат O1x1y1z1, O2x2y2z2 

(рисунок 2.1). Гиперболоиды представляют собой поверхности вращения 

гипербол, уравнения которых в параметрическом виде имеют вид: 

)(tchaxi   (2.1) 

)(tshbyi  , (2.2) 

где a – действительная; b – мнимая полуоси гиперболы; I – номер 

гиперболоида и соответствующей системы координат, sh(t) и ch(t)  - 

гиперболический синус и косинус соответственно [12]. 

Гиперболоид 1 представляет собой делительный гиперболоид 

обрабатываемого зубчатого колеса. Гиперболоид 2 воспроизводит движение 

зубчатого колеса, работающего в паре с колесом 1. С колесом 1 связана 

образующая линия, формирующая профиль боковой поверхности зуба на 

гиперболоиде 1.  

Рассмотрим движение образующей линии в системе координат O2x2y2z2 

(рисунок 2.2). Так как образующая линия является отрезком прямой, 

достаточно рассмотреть движение двух ее точек: M1 и M2. За точки M1 и M2 

принимаем крайние точки образующей линии. Исследовав движение крайних 

точек образующей линии при формообразовании боковой поверхности зуба, 

сможем определить направляющую линию зуба. 
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При передаче вращения зубчатых колес между скрещивающимися осями 

относительное движение звеньев, как известно из теоретической механики, 

является винтовым. Скорость относительного движения, представленного как 

винтовое движение, равна сумме скоростей вращательного движения вокруг 

винтовой оси и поступательного движения вдоль этой же оси. Каждая из 

точек, принадлежащих образующей линии, участвует в двух движениях – 

вращении вокруг оси y2 с постоянной угловой скоростью 2 (переносное 

движение), и движении по гиперболе вдоль y2 с постоянной проекцией 

скорости на ось y2 (относительное движение).  

Начальные положения точек M1 и M2 задаются в сечении, нормальном к 

направлению боковой поверхности зуба и проходящем через межосевой 

перпендикуляр. 

Крайние точки образующей линии M1 и M2 соответственно соотносятся 

с участками гиперболоида (нижней части, ножки) зуба колеса 1 -  точка M1, и 

области вершины зуба колеса 1 – точка M2. Каждая из точек движется в 

относительном движении в системе координат x2O2z2 по своей гиперболе, 

ограничимся рассмотрением точки М1. 

)(11 tchax MM
П   (2.3) 

)(11 tshby MM
П  ,  (2.4) 

где aM1 – действительная и bM1 – мнимая полуоси гиперболы, 

проходящей через точку M1. 

Для правильного зацепления зубьев необходимым условием будет 

постоянство окружной скорости и постоянство движения точки относительно 

оси y2. 

Поэтому получим следующую зависимость:  

constdttshbddtyd MM  /))((/)( 11 . (2.5) 

 



44 
 

 
 

Рисунок 2.1 Делительные гиперболоиды передачи, 

1- делительный гиперболоид обрабатываемого зубчатого колеса, 

2- делительный гиперболоид, с которым связана образующая линия, 

ω1,ω2 – направление вращения делительных гиперболоидов в процессе 

формообразования поверхности зуба. 

 

В переносном движении точка вращается вместе с гиперболоидом, 

связанным с образующей линией. Угловое положение образующей линии 

относительно оси x2, в плоскости, параллельной плоскости x2O2z2, 

определиться уравнением: 

tMM 211 0
  , (2.6) 

где 01M  - начальное угловое положение точки М1. 

Отсюда, для того чтобы рассчитать координаты точки M1, совершающей 

сложное движение, т.е.  задать в зависимости ее координаты в 

параметрическом виде в системе координат, связанной с образующей линией, 

получаем следующие зависимости, представленные матрицей: 
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где h2 – коэффициент шага винтовой линии, рассчитываемый по 

формуле [24]: 

i

u
h


*

  
(2.8)

где ɷi – угловая скорость винтового движения, 

u* – поступательная скорость винтового движения. 

При передаточном отношении u=1 и угле скрещивания осей Ʃ=900, 

коэффициент шага винтовой линии h=1. 

 
Рисунок 2.2. Схема к расчету движения образующей линии при 

формообразовании боковой поверхности зуба, 

M1-точка образующей линии, формирующая ножку зуба 

M2-точка образующей линии, формирующая головку зуба 

Vy – скорость перемещения точек M1 и M2 образующей линии вдоль оси 

y2 

При изменении параметра t матрица (2.7) позволяет вычислить 

координаты точки M1 в системе координат O2x2y2z2, для этого были заданы 



46 
 

начальное положение точки M1 и диапазоном изменения t, а также шагом, с 

которым можно осуществлять расчет, обеспечивая необходимую точность.  

Чтобы получить координаты образующей линии, участвующей в 

формообразовании боковой поверхности обрабатываемого колеса 1 (рисунок 

2.1), принимаем во внимание, что образующая линия, связанная с колесом 2, 

вращается относительно колеса 1 с постоянной угловой скоростью 1. Точки 

направляющей линии, образуемой на поверхности зуба обрабатываемого 

колеса движением точки M1 образующей линии при изменении параметра t, 

будут иметь координаты, подсчитанные по зависимостям перехода от системы 

координат O2x2y2z2 к системе координат O1x1y1z1. Координаты точки M1 при 

переходе от системы координат O2x2y2z2 к системе координат O1x1y1z1 для 

рассматриваемого случая (рисунок 2.2) будут определяться из следующих 

соотношений: 

)sin()cos()sin()( 22211 tztytOOtx   ; 

)cos()()()( 0121 ttchatxty MM   ; 

)cos()sin()cos()( 22211 tztytOOtz   , 

(2.9)

где O1O2 (рисунок 2.1) – отрезок прямой, соединяющий центры гиперболоидов 

– их межосевое расстояние, 

x2, y2, z2 – координаты точки M1 в системе координат O2x2y2z2 рассчитываются 

по зависимости (2.7). 

Соотношения применимы для компоновки, представленной на рисунке 

2.1 –передаточного отношения, равного единице и угла перекрещивания осей 

90 градусов.  Координаты точек направляющей линии, образованной 

движением точки M1 образующей линии, при формообразовании боковой 

поверхности зуба будут иметь вид: 
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(2.10) 
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Для расчета, как соотносятся угловая скорость вращения зубчатого 

колеса и скорость поступательного движения проекции скорости точки М1 

образующей линии на ось вращения колеса 2 (рисунок 2.1), рассмотрим 

рисунок 2.3, а.  

 
а) б) 

Рисунок 2.3. К расчету винтовых линий, вдоль которых формируется зуб

а) постоянство шага винтовой линии P*; б) Совпадение направлений 

нормалей винтовых линий контактирующих зубьев на делительном 

гиперболоиде и сонаправленность нормалей линии контакта гиперболоидов. 

 

Зубчатое колесо имеет заданное число зубьев Z. При повороте на угол 

360/Z, проекция точки M1 на линию PA должна сместиться на величину шага 

P*. Из теории зацепления передач с перекрещивающимися осями шаг P* 

должен оставаться постоянным [41], несмотря на то, что диаметр 

увеличивается по закону гиперболы, соответственно меняется окружной 

модуль при постоянном числе зубьев, что и учтено в соотношении (2.7). 

Аналогичным образом рассчитывается траектория движения точки М2 

образующей линии M1M2, для моделирования боковой поверхности колеса 1. 

Затем, используя тот же подход, рассчитывается сопряженная поверхность для 

колеса 2, при этом колесо 2 считается неподвижным и обкатываем вокруг него 

производящее колесо 1.  
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Для передаточного отношения равного единице и угла скрещивания 

осей зубчатых колес 90 градусов получим уравнение: 
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(2.11) 

Для случаев зубчатого зацепления с передаточным отношением, 

отличным от 1 и угле скрещивания осей отличного от 900, расчет положения 

образующей линии при формообразовании боковой поверхности зуба может 

быть произведен с учетом зависимостей [112].  

Расчет направляющей линии был реализован в среде MATLAB. 

 

2.2. Определение координат образующих линий при профильной 

модификации зубьев. 

 

Профиль зубьев гиперболоидного зубчатого колеса двойной кривизны 

может быть образован не только прямыми линиями, но и кривыми: 

эвольвентами, дугами окружностей и эллипсов. 
В ряде случаев, зубчатые колеса с профильной модификацией кривыми 

второго порядка в сравнении с зубчатыми колесами, профильная модификация 

которых осуществлена эвольвентой при проведении испытаний, показывают 

более высокие эксплуатационные характеристики, что отражено, например, в 

работе [43].  

Уравнения для координат точек образующих линий, выполненных в 

виде дуг окружностей и эллипса, получим в нормальном сечении зуба, 

проходящем через межосевой перпендикуляр.  

Для прямолинейной образующей линии, применяемой при образовании 

боковой поверхности зуба, уравнение образующей линии представлено в 

литературном источнике [123]. 
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Для образующей линии, выполненной в виде дуги окружности и 

применяемой при образовании боковой поверхности зуба первого колеса, 

уравнения координат точек образующей линии представляет  (рисунок 2.4): 

XA2B2 = -rw2 + R2·sin αn - 22
2 CR  , 

Y A2B2 = -z2 tg(∑-βw2) 

Z A2B2= z2 

(2.12)

где R2 – радиус окружности, по которой описывается дута образующей 

линии; 

z2 – координата точек образующей линии первого зубчатого колеса в 

системе координат второго зубчатого колеса; 

Ʃ – угол перекрещивания осей; 

βw2 – угол наклона зуба к оси колеса на начальном гиперболоиде; 

αn – угол зацепления в нормальном сечении зуба, проходящем через 

межосевой перпендикуляр; 

rw2 –радиус окружности впадин второго колеса; 

С –коэффициент. 

Коэффициент С может быть определен из соотношений (рисунок 2.4): 

C = S’ + R2·cos αn – B, (2.13)

где S’,B – коэффициенты (рис. 2.4), определяемые по 

формулам: 

B = z2/cos·βw2, где (2.14)

z2 – координата образующей линии первого зубчатого колеса в системе 

координат второго зубчатого колеса; 

S’ = rw2·sin(180°/2z2k)·cos βw2,  

где z2k – число зубьев второго зубчатого колес. (2.15)

Целью модификации (при идеальных условиях) является расположение 

пятна контактов зубьев в середине боковой поверхности зуба как по высоте, 

так и по его длине. Поэтому точка 2O  центра окружности, по которой 

осуществляется модификация профиля зуба должна иметь величину 
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координаты по оси O1X1 больше, чем точка A2, иначе пятно контакта сместится 

к ножке зуба. Поэтому точка A2 будет всегда ниже горизонтали, проведенной 

из центра окружности O2’. Отсюда получим соотношение:  

R2·sin αn > mп, 

где mп – модуль зубчатого колеса в нормальном сечении. 

(2.16)

После преобразования получим: 

R2 > mп/ sin αn. (2.17)

Для производящей линии, выполненной в виде дуги эллипса при 

образовании боковой поверхности зуба первого колеса, получим (рисунок 

2.5): 

X A2B2 = -rw2 + r2 sin αn - 2

2

22
2 ))90cos((  CR  (2.18) 

 

Y A2B2= -z2 tg(∑-βw2) 

Z A2B2= z2, где 

 

2 – угол  между плоскостью, в которой расположена образующая линия дуги 

эллипса первого колеса и плоскостью, нормальной направлению зуба на 

начальном гиперболоиде и проходящей через межосевой перпендикуляр; 

rw2 –радиус окружности впадин второго колеса; 

z2 – координата образующей линии первого зубчатого колеса в системе 

координат второго зубчатого колеса; 

R2 – большая полуось эллипса второго зубчатого колеса; 

С2 – коэффициент, определим по формуле (рисунок 2.5): 

C2 = S’ + R2 cos (90°-θ2) – B,  (2.19)

где B и S' коэффициенты, определяемые по формулам (2.14) и (2.15) 

соответственно. 

R2 – малая ось эллипса, определим по формуле (рисунок 2.6): 

r2 = R2·cos(90°-θ2). (2.20)

Для координат точек производящей линии, выполненной дугой 

окружности и применяемой при образовании боковой поверхности зуба 

второго колеса, получим следующие уравнения: 
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X A2B2 = -rw1 + R1·sin αn - 22
1 CR  ; 

Y A2B2 = -z1·tg(∑-βw1); 

Z A2B2 = z1, где 

(2.21)

z1 – координата точек образующей линии второго зубчатого колеса в системе 

координат первого зубчатого колеса; 

R1 – радиус окружности, по которой описывается дуга образующей линии; 

rw1 –радиус окружности впадин первого зубчатого колеса; 

βw1 – угол наклона зуба к оси первого зубчатого колеса на начальном 

гиперболоиде в нормальном сечении, проходящем через межосевой 

перпендикуляр; 

С и S’ – коэффициенты, определяемые по формулам: 

C = S’ + R1 cos αn – B, (2.22)

где B –коэффициент, определяемый по формуле:  

B = z1/cos·βw1; (2.23)

S’ = rw1·sin(180°/2·z1k)·cos βw1, 

где z1k – число зубьев второго зубчатого колеса. 

(2.24)

Для координат точек производящей линии, выполненной в виде дуги 

эллипса и применяемой при образовании боковой поверхности зуба второго 

колеса, получим следующие уравнения: 

X A2B2 = rw1 + R1·sin αn - 
2

1

22
1 )90cos( 







 
СR ; 

)(
222 2, wBA tgzY  ; 

,2, 22
zZ BA   

(2.25)

 
где С2 – коэффициент, определяемый по формуле: 

C2 = S’ + R1 cos (90°-θ1) – B, (2.26) 

где θ1 – угол между плоскостью, в которой расположена образующая линия 

дуги эллипса второго колеса, и плоскостью, нормальной направлению зуба 

на начальном гиперболоиде и проходящей через межосевой перпендикуляр; 

коэффициенты B и S' определяются по формулам (2.23) и (2.24). 
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Рисунок 2.4. К определению образующей линии, выполненной дугой 

окружности. 

Ось Y1 направлена против направления взгляда; X2,Y2,Z2 – оси координат 

второго зубчатого колеса 

 

Рисунок 2.5. К определению образующей линии, выполненной дугой эллипса. 

Ось Y1 направлена против направления взгляда; X2,Y2,Z2 – оси координат 

второго зубчатого колеса 

 

2.3. Геометрическое моделирование гиперболоидного зубчатого 

колеса с зубьями двойной кривизны. 

 

Для формообразования заготовки с использованием системы 

автоматизированной подготовки управляющих программ (CAM-системы) и 
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станков с ЧПУ необходима геометрическая модель, поэтому произведем 

построение объемной геометрической модели поверхности зуба 

гиперболоидного зубчатого колеса двойной кривизны. Компьютерное 

моделирование произведем на сертифицированном программном 

обеспечении, используя CAD модуль геометрического моделирования 

программы Siemens NX.  

Для моделирования используем рассчитанные данные точек 

направляющей линии, образованной движением точки M1 образующей линии 

(Приложение 1) и исходные данные моделируемого зубчатого колеса, 

указанные в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. Исходные данные для моделирования зубчатого колеса 

Наименование Обозначение Значение 

Межосевое расстояние, мм aw, 50,91 

Модуль нормальный, мм nm  3 

Число зубьев z 12 

Нормальный угол зацепления зуба, град  n 24° 

Угол наклона винтовой линии зубьев, град  w 450 

Направление винтовой линии зубьев – правое 

Ширина венца, мм B 40 

Радиус делительной окружности гиперболоидного 

 зубчатого колеса, мм 
r2 25,45 

Для моделирования кривой (гиперболы) ограничивающей вершины 

зубьев гиперболоидного зубчатого колеса рассчитаем диаметр окружностей 

вершин гиперболоидного зубчатого колеса в горловом и торцевом сечениях. 

Радиус окружности вершин ra1 зубчатого колеса в сечениях zi=0 мм 

определим по следующей формуле (рисунок 2.7): 

2
'

2
31 )( iwa zRar  ,     (2.27)

где aw – межосевое расстояние, мм 

R3 – параметр, определяемый по формуле: 

R3=r2-ha*·m,     (2.28)
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где ha* - коэффициент высоты головки зуба, 

mn – модуль колеса в нормальном сечении, мм 

zi – сечение зуба по оси Z1, мм 

Радиус окружности вершин ra1 в сечениях zi=20 мм определим по 

следующей формуле: 

2
'

2
41 )( iwa zRar  , (2.29)

где R4 – параметр, определяемый по формуле: 

R4=r2+hf*·m, 

где r2 – радиус делительной окружности зубчатого колеса, мм 

(2.30)

hf* - коэффициент высоты ножки зуба, 

ha* - коэффициент высоты головки зуба, 

mn – модуль колеса в нормальном сечении, мм 

zi – сечение зуба по оси Z1, мм 

Радиус окружности вершин ra1 в сечениях zi=20 мм определим по 

следующей формуле: 

2
'

2
41 )( iwa zRar  , (2.31)

где R4 – параметр, определяемый по формуле: 

R4=r2+hf*·m, мм, 

где r2 –радиус делительной окружности зубчатого колеса 

(2.32)

hf* - коэффициент высоты ножки зуба 

Для моделируемого зубчатого колеса по значениям таблицы 2.1 

рассчитаем параметры R3, R4 и радиус окружности вершин ra1 в сечениях zi = 0 

мм и zi = 20 мм соответственно. 

Значения коэффициентов высоты и головки зуба были взяты из [74].  

Каноническое уравнение гиперболы имеет вид [140,69,47,12]: 

,1
2

2

2

2


b

y

a

x  
( 2.33)

где a — действительная (большая) полуось гиперболы; b — мнимая полуось 

гиперболы. 
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Расстояние от центра гиперболы до одной из вершин (большой полуоси) 

равно радиусу окружности вершин гиперболоидного зубчатого колеса в 

горловом сечении. 

Определим из канонического уравнения мнимую полуось гиперболы: 

22( ax

ay
b




  ( 2.34)

Рассчитаем координаты гиперболы по оси Y1 и Z1. Результаты занесем в 

таблицу 2.2. 

 

Рисунок 2.6. К расчету окружности вершин зубьев зубчатого колеса. 

 

Так как поверхность гиперболоида вращения симметрична относительно 

оси y1, значения в таблице 2.2 представлены для половины гиперболоида 

вершин зубьев. По значениям действительной и мнимой полуоси гиперболы в 

системе автоматизированного проектирования (CAD системе) построим 

объемную геометрическую модель поверхности вершин зубьев 

однополостного гиперболоида. 
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Таблица 2.2. Координаты гиперболоида вершин зубьев  

zi, мм 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Y1, мм 43,46 
 

43,6 
 

43,83 
 

44,15 
 

44,57 
 

45,07 
 

45,65 
 

46,31 
 

47,05
 

47,87
 

zi, мм 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Y1, мм 48,75 49,7 50,71 51,79 52,91 54,09 55,32 56,59 57,9 59,26

 

Затем, используя рассчитанные по формулам раздела 2.1 значения 

направляющей зуба, построили геометрическую модель зубчатого колеса 

(рисунок 2.7).  Зацепление смоделированных зубчатых колес анализировалось 

в модуле Siemens NX «Расширенная симуляция». Кинематический анализ 

зубчатых пар подтвердил достоверность геометрического моделирования. 

 

Рисунок 2.7. Геометрическая модель зубчатого колеса. 

Для этого через горловое сечение гиперболоида вращения под углом 

наклона винтовой линии зуба в горловом сечении была проведена плоскость, в 

которой был сформирован профиль зуба. 
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Используя операцию CAD модуля Siemens NX «заметание» 

производящей вдоль рассчитанной направляющей была получена модель зуба, 

транслируя которую на поверхность гиперболоида с использованием операции 

«массив», получили геометрическую модель зубчатого колеса (рисунок 2.7) 

 

Выводы по главе: 

 

1. Получены математические зависимости для расчета координат точек 

образующей линии, позволяющие создавать геометрические модели боковой 

поверхности зубьев двойной переменной кривизны, форма которых 

получается движением образующей линии вдоль направляющей.  

2. Получены математические зависимости для расчета координат точек 

образующей линии, выполненных дугами окружности и эллипса и 

используемых при осуществлении профильной модификации зубьев 

гиперболоидных зубчатых колес двойной кривизны с целью получения 

высотной локализации пятна контакта зубьев.  

3. Получена геометрическая модель гиперболоидного зубчатого колеса с 

зубьями двойной переменной кривизны, используемая для  

пятикоординатного формообразования фрезерованием. 
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ГЛАВА 3. КИНЕМАТИКА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ БОКОВОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЬЕВ ПРИ ПЯТИКООРДИНАТНОЙ ОБРАБОТКЕ 

НА СТАНКАХ С ЧПУ 

 

При формообразовании боковой поверхности зуба зубчатого колеса, 

нарезаемого на заготовке вида однополостной гиперболоид на универсально-

фрезерных станках с ЧПУ, как известно из [122], инструмент и заготовка 

должны совершать сложное движение: инструмент должен вращаться вокруг 

своей оси, кроме того, обработка зубьев должна совершаться в условиях 

изменения межосевого расстояния между осью обрабатываемого и 

производящего зубчатого колеса от величины, равной величине диаметра 

начальной окружности обрабатываемого колеса, а затем при расстоянии, 

равном сумме радиусов начальных окружностей в торцевом и горловом его 

сечениях, то есть инструмент должен совершать одно вращательное и три 

поступательных движения: две изменяемые координаты по длине косого зуба 

и одна изменяемая координата в условиях изменения высоты фрезерования 

зуба от горлового сечения однополостного гиперболоида вращения к его 

торцевым сечениям. В свою очередь, заготовка должна вращаться вокруг 

своей оси и оси воображаемого производящего колеса, то есть совершать два 

вращательных движения. При обработке на станках с ЧПУ вращение 

заготовки вокруг оси воображаемого производящего колеса может заменяться 

дополнительным угловым изменением ориентации оси инструмента в 

процессе обработки. Таким образом, обработка таких зубчатых колес 

возможна при реализации на станках с ЧПУ с не менее пяти управляемых 

координат. 

Наличие геометрической модели детали хотя и позволяет на основе 

применения CAM пакетов разрабатывать управляющие программы для 

станков с ЧПУ, но, предоставляемые инструментальные средства разработки 

управляющих программ для многоосевой обработки не позволяют  

рационально использовать геометрические особенности некоторых классов 
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поверхностей, в частности боковой поверхности зуба гиперболоидного колеса 

с зубьями двойной кривизны. Обработка осуществляется построчно радиусной 

частью инструмента. Для получения высокой точности и качества 

формообразуемой поверхности существенно возрастает время обработки, так 

как контакт инструмента с обрабатываемой поверхностью является точечным. 

Производительность фрезерования зубьев можно существенно повысить 

при обеспечении линейного контакта инструмента с обрабатываемой 

поверхностью. Например, модульные пальцевые фрезы при обеспечении 

стойкости инструмента, позволяют производить выборку удаляемого 

материала за один проход. При этом, обработку зуба гиперболоидных 

зубчатых колес двойной кривизны фасонным инструментом система 

автоматизированной подготовки управляющих программ Siemens NX CAM не 

позволяет производить вообще – такая возможность появляется только при 

использовании стратегии обработки с ручным вводом точки трассировки 

инструмента и вектора ориентации инструмента.  

Получение математических зависимостей для ориентации инструмента 

при формообразовании боковой поверхности зубьев пятикоординатным 

фрезерованием проведем в два этапа: сначала получим математическую 

модель боковой поверхности зуба, а затем, используя полученные 

зависимости, сможем получить математический аппарат, учитывающий 

геометрию обрабатываемой поверхности для управления ориентацией 

инструмента при пятикоординатном фрезеровании. 

 

3.1. Расчет геометрии формообразуемой поверхности зубьев при 

пятикоординатной обработке.  

 

Получение математических зависимостей для определения траектории 

движения концевой фрезы при пятикоординатной обработке выполним для 

зубчатого колеса (рисунок 3.1), используя принцип воспроизведения 

зацепления. Расчет будем осуществлять для образующей линии инструмента 
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АВ, фрагмент которой, при движении, воспроизводящем зацепление 

сформирует боковую поверхность зуба в процессе резания концевой фрезой.  

Начальное положение образующей линии AB задается в сечении, 

нормальном к направлению боковой поверхности зуба и проходящем через 

межосевой перпендикуляр. 

Два гиперболоидных колеса, представленные делительными 

гиперболоидами, находятся в зацеплении и вращаются с угловыми скоростями 

1 и 2 вокруг осей Y1 и Y2 соответственно. Рассмотрим кинематику 

формообразования в относительном движении. Примем колесо 1 и систему 

координат X1Y1Z1 неподвижными. Система координат X2Y2Z2 и связанное с ней 

колесо 2 вращаются вокруг оси Y1 с постоянной угловой скоростью 1, но в 

противоположном  направлении. Ось Y2 является осью вращения 

гиперболоида 2, вокруг которой он вращается с угловой скоростью 2. 

Образующая прямая, на которой лежит отрезок АВ, вращается совместно с 

колесом 2 вокруг оси Y2 и одновременно движется поступательно вдоль оси 

Y2. Поверхность, которую описывает образующая прямая относительно колеса 

1 в диапазоне между условными поверхностями, соответствующими 

вершинам и ножкам зубьев, будет соответствовать боковой поверхности зуба 

зубчатого колеса. 

 
Рисунок 3.1. К расчету ориентации образующей линии 

 



61 
 

Для расчета положения прямой в любой момент времени, достаточно 

рассчитать положения двух любых, не совпадающих точек, принадлежащих 

этой прямой. В качестве этих точек возьмем точки А и В. В начальный момент 

времени (t=0), в системе координат X2Y2Z2 вышеуказанные точки имеют 

координаты  )0(),0(),0( 222
AAA zyxA  и  )0(),0(),0( 222

BBB zyxB . Движение точек в системе 

координат X2Y2Z2 удобнее представить в цилиндрических координатах, 

положительное направление угловой координаты выбрано как на рисунке 

(рисунок 3.2). 

Координата точки А в начальный момент времени определится из 

рисунка.  

    constzxrAO AAA 
2

2

2

222 )0()0( , 
(3.1)

где )0(2
Ax , )0(2

Az  - координаты точки A по оси X2 и Z2 соответственно в 

начальный период времени, соответствующие начальному положению 

образующей линии AB. 

Аналогично координаты точки B из рисунка в начальный момент 

времени будут равны: 

    constzxrBO BBB 
2

2

2

222 )0()0( , (3.2)

где )0(2
Bx , )0(2

Bz  - координаты точки B по оси X2 и Z2 соответственно в 

начальный период времени 

Угловая координата точки А в начальный момент времени будет равна: 

1)0(

)0(
)0(

2

2
2

 









A

A
A

x

z
arctg , 

(3.3) 

Аналогично определим угловую координату точки B в начальный 

момент времени: 

1)0(

)0(
)0(

2

2
2

 









B

B
B

x

z
arctg ; 

(3.4)

Угловое положение точки А в период времени t в цилиндрических 

координатах определим из соотношения: 

tAA
222 )0(   ,  (3.5)

Аналогично положение точки B в период времени t в цилиндрических 
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координатах: 

tBB
222 )0(   . (3.6)

Координаты точки А при движении относительно оси y определим из 

соотношения: 

tvyy YAA  222 )0( , (3.7)

где 
yv2  - скорость движения точки А относительно оси Y2. 

Аналогично координаты точки B при движении относительно оси y 

будут равны: 

tvyy YBB  222 )0( . (3.8)

Для перехода к декартовой системе координат, используем 

соответствующие соотношения [69]. 

Тогда координаты точки А по оси X2 в декартовой системе координат 

будут: 

  trx AAA
2222 0cos   . (3.9)

 
Рисунок 3.2. Угловое положение точек образующей линии в 

цилиндрической системе координат (ось Y2 направлена в направлении взгляда) 

 

Координаты точки B по оси X2 в декартовой системе координат получим 

по формуле: 
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  trx BBB
2222 0cos   . (3.10) 

Координаты точки А по оси Z2 в декартовой системе координат 

определим по следующей зависимости: 

  trz AAA
2222 0sin   .  (3.11)

Координаты точки B по оси Z2 в декартовой системе определим из 

соотношения: 

  trz BBB
2222 0sin   . (3.12)

Для определения уравнений координат точек A и B в системе координат 

X1Y1Z1, связанной с колесом 1, учтем следующее: 

1) Система координат X2Y2Z2 вращается вокруг оси Y1 с угловой скоростью 

1 в направлении, противоположном вращению колеса 1; 

2) Ось X2 всегда параллельна оси Y1 (рассматриваем случай, когда угол 

скрещивания равен 90, в общем случае необходимо дополнительно 

учитывать величину угла); 

3) Ось Z2  совпадает по направлению с вектором О1О2; 

Обозначим угол поворота вектора O1O2 относительно оси Z1 как  (рис. 

3.3), при этом t1  . 

С учетом вышеизложенного, координаты точки A в системе координат 

X1Y1Z1 будут: 

)cos()sin()sin( 22211   AAA yzOOx ; 
AA xy 21  ; 

)sin()cos()cos( 22211   AAA yzOOz . 
 

(3.13) 

Тогда координаты точки B в системе координат X1Y1Z1 определятся: 

)cos()sin()sin( 22211   BBB yzOOx ; 
BB xy 21  ; 

)sin()cos()cos( 22211   BBB yzOOz . 

(3.14) 

Каждая из вышеприведенных координат является функцией параметра t. 

Координаты двух точек, принадлежащих образующей линии, дадут ее 

уравнение: 
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n

zz

m

yy

l

xx AAA
111111 







,
 (3.15) 

где направляющие векторы l,m,n определятся по формулам: 

     211

2

11

2

11

11

BABABA

BA

zzyyxx

xx
l




 ; 

(3.16) 

 

     211

2

11

2

11

11

BABABA

BA

zzyyxx

yy
m




 ; (3.17)

     211

2

11

2

11

11

BABABA

BA

zzyyxx

zz
n






(3) 

(3.18)

 

 
Рис.3.3. Поворот колеса 2, связанного с образующей линией в 

относительном движении 

 

Уравнение гиперболы, вращением которой вокруг оси Y1 образуется 

делительный гиперболоид первого колеса, имеет вид: 

1
2

2
1

2

2
1 

b

y

a

z
 (3.19)
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Формировать профиль зубьев будет только участок образующей линии, 

лежащий между поверхностями гиперболоидов, соответствующих вершинам и 

ножкам зубьев. 

Если в горловом сечении диаметр делительного гиперболоида равен 2a, 

с одной стороны и m0z  - с другой, где a- действительная ось гиперболы, m0 – 

модуль в горловом сечении, z – число зубьев. 

Тогда диаметр зубчатого колеса определим по следующей формуле: 

2
2

2
1

1
1 12)( a

b

y
yD 








 ; 

(3.20)

Окружной модуль зубчатого колеса определим в соответствии с 

уравнением: 

zyDym /)()( 1
1

1  . (3.21)

Для поверхностей, соответствующих головкам зубьев, диаметры в 

заданном сечении y1(t) определим по зависимости: 

)(*2)()( 11
1

1 ymhyDyD aa  , (3.22) 

где ha* – высота головки зуба, m1(y) – модуль по длине зуба 

Для поверхностей, соответствующих ножкам зубьев диаметры в 

заданном сечении y1(t) определятся: 

)(*2)()( 11
1

1 ymhyDyD ff  , где (3.23)

hf *– высота головки зуба 

Для образующей линии рассчитываются две точки с положительным 

значением координаты z1, удовлетворяющих условию (3.23), (3.22). В общем 

случае точки образующей линии имеют различные координаты y. 

Максимальная длина образующей линии AB (рис. 3.4) при обработке 

боковой поверхности концевой фрезой, должна быть меньше длины режущей 

кромки инструмента. Процесс резания должен осуществляться таким образом, 

чтобы фреза работала на растяжение. Точка А лежит на вершине зуба, точка В 

– на ножке зуба. 
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3.2. Определение ориентации инструмента при пятикоординатной 

обработке зубьев 

 

Траекторию движения точки трассировки инструмента и ориентацию 

инструмента необходимо определить в каждой точке траектории (рисунок 

3.5). 

Зададимся условием, что по линии, соответствующей ножке зуба (точка 

В), фреза должна работать заданным диаметром dB. Тогда, с учетом геометрии 

инструмента и положения образующей линии можно будет рассчитать 

положение точки трассировки инструмента и ориентацию оси инструмента.  

 

 
Рисунок 3.4. К расчету траектории движения инструмента 

 
Уравнения движения прямой (3.15), образуют линейчатую поверхность: 

)(

)()(

)(

)()(

)(

)()( 111111

tn

tytz

tm

tyty

tl

txtx AAA 






, 

(3.24) 

Для t=0 определяются начально-заданные точки образующей линии, 

формирующей боковую поверхность зуба колеса 1. Начальное положение 

точек образующей линии AB задается в сечении, нормальном к направлению 

боковой поверхности зуба и проходящем через межосевой перпендикуляр. 

Остальные точки рассчитываются при изменении параметра t. Расчет 

должен осуществляться с изменением параметра, как в положительном, так и 

отрицательном направлении. Из всей рассчитанной поверхности боковую 
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поверхность зуба будут формировать участки, ограниченные поверхностями 

вращения, формирующими вершины и ножки зубьев. 

Уравнение делительного гиперболоида имеет вид: 
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(3.25)

Для окружного модуля зуба в горловом сечении mn справедливо 

соотношение:  
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 , где (3.26)

z1 – координата, z1* - число зубьев колеса 1, a – действительная полуось 

гиперболы, b – мнимая полуось гиперболы. 

 

 
Рисунок 3.5. К расчету траектории движения инструмента и ориентации 

инструмента: LM –образующая линия,  - орт-вектор касательной, n – орт-

вектор нормали, b – орт вектор бинормали. 

 

Окружной модуль m(y) в произвольном сечении будет определяться 

соотношением: 



68 
 

*

)(2

*

12

*

)(
)(

1

11

1

2

2

1

1

1

z

yx

z
b

y
a

z

yD
ym 


  

(3.27)

Высота ножки зуба определяется соотношением [74]: 

mh f 25,1*   (3.28)

В свою очередь высота головки зуба будет равна: 

mha *  (3.29)

Следовательно, боковая поверхность зуба, формируемая движением 

образующей линии, будет ограничиваться двумя поверхностями вращения. 

Для ножек зубьев получим уравнение поверхности вращения по 

следующей формуле: 
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(3.30)

После преобразования уравнение (3.30) примет вид: 
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(3.31)

Для вершин зубьев уравнение поверхности вращения, ограничивающей 

боковую поверхность зуба будет иметь вид: 
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(3.32)

Для нахождения линий пересечения поверхностей, ограничивающих 

боковую поверхность зуба с поверхностью, формируемой образующей 

линией, приравняем уравнение (3.24) параметру t1, определяющему 

ориентацию образующей линии.  
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где x1
В, y1

В –координаты точки B. 
 

После преобразования получим: 
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(3.34)

Зависимости (3.33) подставим поочередно в (3.31) и (3.32), получив два 

уравнения, решения которых и дадут возможность определить линии вершин 

и ножек зубьев. При фиксированном значении t1, решение дает точку 

пересечения образующей линии с соответственно поверхностями (3.31) и 

(3.32). 

Тогда уравнение вершин зубьев будет определять уравнение: 
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После преобразования уравнения (3.35) получим: 
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(3.36) 

Таким образом, уравнение (3.36) приводится к виду квадратного 

уравнения: 01
2

1
 BBB ctbta , имеющего два решения. Если образующая 

линия касательная к линии головок или ножек зубьев, то получим два 

совпадающих решения.  

Из полученных двух решений интерес представляет только решение, 

соотносимое с обрабатываемым зубом (находящееся ближе к 

инструментальному магазину станка). Координаты точек пересечения будут 

получены подстановкой решения t1 в (3.33). Получим следующие уравнения: 
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Аналогичное решение получим при пересечении поверхности, 

формируемой образующей линией с поверхностью вершин зубьев: 
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После решения квадратного уравнения, выбора решения, 

соотносящегося с вершиной обрабатываемого зуба и, после подстановки 

решения в (3.33) получим координаты второй точки образующей линии: 
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(3.39) 

Расчет траектории движения точки трассировки инструмента и вектор 

его ориентации будем производить через уравнения образующей линии и 

точки ее пересечения с гиперболоидами вершин и ножек зубьев А и В 

соответственно (рисунок 3.6). 

 

Рис. 3.6. К расчету траектории и ориентации концевой фрезы 

ra – радиус инструмента в точке A, rb – радиус инструмента в точке B, 

α – угол наклона фрезы 

 

Фреза касается боковой режущей поверхностью обрабатываемого зуба и 

движется вдоль поверхности зуба по сложной траектории. Чтобы определить 
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положение оси вращения фрезы относительно обрабатываемой поверхности, 

необходимо определить положение двух точек, принадлежащих оси фрезы. 

Таким образом, известны две точки контакта образующей линии инструмента 

А и В и боковой поверхности зуба, известно уравнение боковой поверхности 

зуба, а также уравнения поверхностей, ограничивающих боковую поверхность 

по вершинам и ножкам зубьев. Точки, принадлежащие оси фрезы, будут 

лежать на нормалях к боковой поверхности зуба, проведенных из точек A и В. 

Направление нормалей в этих точках определим через векторные 

произведения к касательным к линиям головок и ножек зубьев соответственно 

для точек А и В на вектор BA. 

Касательная к линии ножек зубьев определится по соотношениям: 
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где 0(1
By ), 0(2

By ) – координаты точки В в системах координат O1X1Y1Z1 

и О2X2Y2Z2, 
Br2  - радиус инструмента в точке В. 

(3.40) 

Единичный вектор, касательный к линии ножек зубьев, будет равен: 
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(3.41) 
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где kB –касательная к линии ножек зуба. 

Нормаль к боковой поверхности зуба в точке B определим по 

соотношению: 
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Зная координаты рассчитанного вектора и радиус фрезы в заданном 

сечении, рассчитываем координаты точки Bф, лежащей на оси вращения фрезы 

в направлении рассчитанного вектора. Расстояние до оси вращения фрезы 

будет определять точку, принадлежащую оси фрезы: 
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Аналогичный подход позволит определить вторую точку, 

принадлежащую оси фрезы: 
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Радиус фрезы в точке A определим по зависимости: 

sin ABrr ф
B

ф
A , 

где        - радиус инструмента в точке B, 

  -угол наклона фрезы. 

Данные соотношения позволят определить координаты двух точек Аф и 

Вф, принадлежащих оси вращения фрезы. Вектор 
ффAВ  определит ориентацию 

инструмента в системе координат обрабатываемого колеса.  

Вектор 
ффAВ определим через соотношение: 

     kzzjyyixxAВ ВфАфВфАфВфАф

фф   (3.45) 

Координаты точки трассировки однозначно определяются точкой Р, 

лежащей на оси инструмента и смещенной от точки Вф на постоянную 

ф
Br
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n

n

величину, определяемую геометрией инструмента (расстояние ВфР) в 

направлении, противоположном направлению вектора. Таким образом, имеем 

траекторию движения точки трассировки инструмента Р, а также вектор, 

определяющий ориентацию инструмента в каждой точке траектории. 

Координаты угла ориентации инструмента и точки трассировки позволяют 

получить управляющую программу для станка с ЧПУ, где дополнительно 

требуется учесть технологические параметры и режимы обработки, а также 

геометрию маневрирования. Рассчитанная траектория позволит более 

рационально использовать фактические геометрические свойства поверхности 

зуба при обработке, что существенно сократит время обработки и позволит 

при этом достичь максимальной точности и прозводительности по сравнению 

с располагаемыми CAM системами инструментальными средствами 

разработки управляющих программ по 3D моделям деталей. Для черновых 

этапов обработки, при выборке массива материала возможно использовать эти 

же результаты расчета, смещая инструмент в направлении вектора на 

величину оставляемого припуска под последующий этап обработки.  

Если длина BA превышает длину режущей кромки фрезы, то обработка 

должна вестись построчно. Точка трассировки при этом отдаляется от 

расчетной в направлении вектора ВА на величину, обеспечивающую удаление 

заданного слоя, при обработке каждой следующей строки фреза движется в 

направлении расчетной линии трассировки в направлении обратном 

направлению вектора ВА. 

Данный математический аппарат позволяет непосредственно 

программировать обработку гиперболоидных зубчатых колес с зубьями 

двойной кривизны с помощью перекодирующей программы непосредственно 

по геометрическим параметрам гиперболоидного колеса. По полученным 

зависимостям для станка с ЧПУ без использования систем 

автоматизированной подготовки управляющих программ (CAM-систем) 

может быть запрограммирована макро-программа, учитывающая параметры 

колеса, параметры фрезы и технологические режимы. 
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Необходимым условием на ограничение геометрии инструмента будет 

проверка, что инструмент не интерферирует с соседним зубом при обработке 

боковой поверхности обрабатываемого зуба. 

Алгоритм подготовки управляющей программы с учетом предложенной 

кинематики формообразования зубьев гиперболоидных зубчатых колес 

двойной кривизны следующий: 

1. По математической зависимости (3.45) определяется вектор ориентации 

инструмента 

2. По математической зависимости (3.43) определяются координаты точки Bф 

лежащей на оси вращения фрезы. 

3. Рассчитываются координаты точки трассировки B (рисунок 3.6) с учетом 

геометрических параметров инструмента. 

4. Рассчитанные траектория движения точки трассировки и годограф (вектор), 

определяющие ориентацию инструмента в каждой точке, вводятся в 

программу Siemens NX CAM в стратегию обработки, поддерживающую ввод 

текстового файла с координатами сплайна. 

 

Рис. 3.7. Изменение ориентации инструмента в процессе реализации 

предложенной кинематики формообразования зубьев 
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После ввода данных траектории движения точки трассировки 

инструмента и вектора, определяющего его положение, инструмент при 

обработке ориентируется с учетом геометрии боковой поверхности зуба. 

Результат ориентирования инструмента после расчета и ввода данных в CAM-

систему представлен на рисунке 3.7.  

 

Выводы по главе: 

 

1. Разработана математическая модель управления угла ориентации оси 

инструмента на пятикоординатном станке с ЧПУ, позволяющая производить 

обработку боковой поверхности зуба при формообразовании гиперболоидных 

зубчатых колес двойной переменной кривизны. Полученная математическая 

модель позволяет осуществлять обработку зубьев гиперболоидных зубчатых 

колес двойной переменной кривизны с использованием непосредственного 

ввода данных в станок с ЧПУ без использования систем подготовки 

управляющих программ.  

2. Изложен алгоритм расчета и ввода полученных значений вектора 

ориентации и координат точек трассировки инструмента в программное 

обеспечение для подготовки управляющих программ при реализации 

разработанной кинематики формообразования зубьев. 

3. Разработана математическая модель геометрии формообразуемой 

боковой поверхности зуба, включающая в себя определение поверхности, 

полученной движением следа режущей кромки инструмента при чистовой 

обработке и определение поверхностей, ограничивающих линии головок и 

ножек зубьев.  
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ГЛАВА 4. ТЕХНОЛОГИЯ И ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЗУБЬЕВ  

 

4.1. Разработка способа предварительного фрезерования зубьев 

модульными пальцевыми и дисковыми фрезами. 

 

Из-за переменного окружного шага и модуля гиперболоидного 

зубчатого колеса двойной кривизны профиль зуба нарезаемого зубчатого 

колеса соответствует профилю инструмента только в одном горловом сечении 

зуба нормальном к направлению зуба A-A [123] (рис. 4.2). Окончательная 

боковая поверхность зуба в зависимости от реализуемого профиля зуба 

образуется методом построчного снятия припуска концевой фрезой, либо 

фасонным концевым инструментом. При этом производительность обработки 

зубьев концевой фрезой низкая, из-за того, что контакт инструмента и 

обрабатываемой заготовки точечный. Производительность можно повысить за 

счет использования для черновой прорезки впадины зуба модульных 

дисковых фрез, снимающих больший объем металла, оставляя припуск под 

окончательную обработку. При использовании модульных пальцевых фрез 

производительность чернового фрезерования будет также выше, так как 

фрезой (при соблюдении условия обеспечения стойкости инструмента) 

припуск снимается за один проход. 

Для сокращения номенклатуры режущего инструмента, работающего 

методом копирования, используются наборы из модульных дисковых или 

пальцевых фрез, позволяющих нарезать зубчатые колеса с определенным 

числом зубьев [83]. 

Для нарезания профилей прямозубых зубчатых колес модульная 

дисковая или пальцевая фреза выбирается исходя из числа зубьев колеса 

нарезаемого таким инструментом, для косозубых колес фрезы выбираются 

исходя из приведенного числа зубьев [74], определяемого по соответствующей 

формуле. 
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Ввиду отсутствия математической зависимости для определения 

приведенного числа зубьев, используемой для выбора зуборезного модульного 

инструмента при формообразовании зубьев гиперболоидной зубчатой 

передачи, необходимости осуществления соответствующих движений 

формообразования для нарезания зубьев был предложен соответствующий 

способ обработки зубьев и математическая зависимость для выбора 

приведенного числа зубьев для обработки гиперболоидных зубчатых колес. 

Рассмотрим профиль зуба зубчатого колеса.  

При рассмотрении геометрии зуба получим следующее геометрическое 

соотношение: 

(ρa)2 +(rb)2 = (ra)2, (4.1)

 
где rb – радиус основной окружности; ra – радиус окружности вершин; ρa – 

радиус кривизны образующей зуба на высоте головки зуба.  

Радиус начальной окружности определим по зависимости: 

ra = r +ha*·m, (4.2.)

где r – радиус начальной окружности; ha* – высота головки зуба 

Определим радиус основной окружности [74]:  

rb = r cos α*, (4.3)

где α* – угол зацепления в нормальном сечении зуба, проходящим через 

горловое сечение зуба зубчатого колеса. 

В результате преобразований формул (4.1), (4.2) и (4.3) получим 

следующую математическую зависимость: 

(r +ha*)2 = (ρa)2 + (r cos α*)2, (4.4)

Проведя элементарные математические преобразования формулы (4.4), 

получим: 

r2+2r ha* +( ha*)2 = (ρa)2 + r2(cos α*)2, (4.5)

После переноса правой части уравнения в левую и преобразований 

уравнение (4.5) примет вид: 
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r2(1-(cos α*)2) +2r ha* – ((ρa)2-( ha*)2)=0, (4.6)

Очевидно, что для станочного зацепления нарезаемого колеса с 

инструментом реечного типа шаг p исходного контура должен разместиться на 

длине делительной окружности ровно z раз. Отсюда получим: 

πd=zp, (4.7)

где d – диаметр начальной окружности, z – число зубьев нарезаемого колеса. 

Так как модуль зубчатого колеса определяется по соотношению 

m=p/π 

[58]: 

(4.8)

то d = mz, а r = mz/2 (4.9)

Преобразовав выражение (4.6) и с учетом (4.9) получим: 

(m2z2/4) (1-(cos α*)2)+mz ha*– ((ρa)2-( ha*)2)=0, (4.10)

Вынося параметр z2 за скобку получим следующую зависимость: 

z2 (( m2/4)(1-(cos α*)2)) + z (m ha*) – ((ρa)2-( ha*)2)=0. (4.11)

Решив квадратное уравнение, выразив значение числа зубьев z и введя 

коэффициенты квадратного уравнения A,B,C получим: 

zпр = 
A

ACBB

2

42  , 
(4.12)

где A = m2/4(1-(cos α*)2), (4.13)

B = m ha*, (4.14)

C = ha*
2- ρa

2 (4.15) 

Приведенный радиус эвольвенты определяется по формуле: 

 2
4107

Ha

a
bd

T







 , 

(4.16) 

где T-крутящий момент, приложенный к колесу;  

da – диаметр окружности вершин в горловом сечении зубчатого колеса; 

B – ширина колеса; 

ε – коэффициент перекрытия, округленный до меньшего целого числа; 

 H  - допускаемые контактные напряжения. 
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Рассчитанное приведенное число зубьев округляют до ближайшего 

целого числа и по полученному приведенному числу выбирают модульную 

пальцевую или дисковую фрезу, которой и производят предварительную 

механическую обработку зубьев.  

Для осуществления нарезания зубьев обрабатываемому колесу 1 и 

инструменту 2 сообщают формообразующие движения: вращательные 

движения вокруг своих осей O1-O1 и O2-O2 с угловыми скоростями ωк1 и ωф 

соответственно (рисунок 4.1) Кроме того, колесу 1 сообщают дополнительное 

вращение с угловой скоростью ωПК вокруг оси O3-O3 воображаемого 

производящего колеса. 

Пример расчета и выбора модульного зуборезного инструмента для 

обработки гиперболоидных зубчатых колес двойной кривизны приведен в 

[125].  

Обработку зубьев по предлагаемому способу необходимо производить 

при различных межосевых расстояниях между обрабатываемым 1 и 

воображаемым производящим 3 колесами, сначала при расстоянии, равном 

диаметру начальной окружности обрабатываемого колеса 1 в горловом его 

сечении, а затем при расстоянии, равном сумме радиусов начальных 

окружностей в его горловом и торцевых сечениях. Ось инструмента 2 O3-O3 

необходимо устанавливать под углом 900-β к оси к оси обрабатываемого 

колеса 1, где β – угол наклона зубьев обрабатываемого гиперболоидного 

колеса 1 к его оси на начальном гиперболоиде в сечении А-А, 

перпендикулярном к направлению зуба и проходящем через межосевой 

перпендикуляр М-М. Инструмент 2 устанавливают симметрично 

относительно межосевого перпендикуляра М-М, а при переходе от обработки 

одной впадины к другой, обрабатываемое колесо поворачивают на угол 

деления, равный 3600/z1, где z1 – количество зубьев обрабатываемого колеса 1. 
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Рисунок 4.1. Схема формообразования зубьев  

1-формообразуемое зубчатое колесо; 2 – фреза; 3- производящее 

зубчатое колесо 

Переменность профиля зуба по его высоте, шага и модуля зацепления в 

различных сечениях зубьев колес обеспечивается на чистовом 

зубофрезеровании. 

На способ изготовления гиперболоидных зубчатых колес с зубьями 

двойной кривизны модульными зуборезными фрезами получен патент на 

изобретение № 2341357. 

В производственных условиях для предварительной обработки зубьев 

гиперболоидных зубчатых колес двойной переменной кривизны согласно 

полученному патенту 2341357  на станке с ЧПУ можно воспользоваться уже 

готовыми решениями, например, фрезами Sandvik: Coromill 171,  Coromill 172, 

Coromill 161, или Coromill 162. Однако, готовые фрезы Sandvik: Coromill 171 и 

другие подобные фрезы достаточно дороги, и поэтому, их не всегда 

целесообразно применять для предварительного формообразования зубьев. 

Именно поэтому была разработана специальная оправка для дисковой 

модульной фрезы, устанавливаемая в станок с ЧПУ.  
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Для оценки возможности использования такой оправки на станке с ЧПУ 

необходимо произвести ряд расчетов. Произведем расчет для 

предварительного формообразования зубчатого колеса (исходные данные 

зубчатого колеса – таблица 2.1) дисковой модульной фрезой. Выбор дисковой 

модульной фрезы из набора фрез осуществляем по формуле 4.12. 

Геометрические размеры модульной дисковой фрезы берем из ОСТ 2И41-174-

87 [121]. Материал зубчатого колеса – сталь 45, твердость по ГОСТ 1050-88 

без термической обработки HB≤229.  

 Подачу на зуб фрезы определим по справочным картам [118] как для 

дисковой фрезы с учетом поправочных коэффициентов на твердость 

обрабатываемого материала, вылета оправки, числа зубьев фрезы и формы 

обрабатываемой поверхности.  

Назначим по нормативным материалам – справочным таблицам из [10] 

подачу на зуб Sz=0,12 мм/зуб. 

Скорость резания и частота вращения шпинделя при нарезанни зубьев 

дисковыми фрезами для стали 45 возьмем их таблицы 13.16 [119]. При 

обработке зубьев модуля до четырех и диаметра инструмента до 80 мм 

скорость резания примем равной υ1=32 м/мин, частоту оборотов шпинделя 

n1=127 об/мин. 

Минутная подача будет равна: SМ=Sz·z·n=183 мм/мин. 

Глубина резания при обработке зуба за один проход принимается 2,25m, 

где m – модуль зубчатого колеса. Глубина прорезаемой впадины между 

зубьями будет равна 6,75 мм. 

Необходимую мощность резания ориентировочно определим по карте 96 

нормативных материалов [118] в зависимости от глубины резания, ширины 

фрезерования, диаметра фрезы и числа зубьев дисковой фрезы. 

 Ориентировочно примем необходимую мощность резания NТ как для 

дисковой фрезы с позицией №1 карты 96, лист 1 [118]. Оценочная 

необходимая мощность резания для нарезания зубчатого колеса с 

параметрами, указанными в таблице NТ составляет 2,35 кВт. 
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Сравним необходимую мощность резания с паспортной мощностью 

станка. Мощность станка при посчитанных режимах обработки составляет 

около 3 кВт (рисунок 4.2). На основании изложенного выше делаем вывод, что 

мощность станка достаточна для выполнения предварительного 

формообразования зубьев дисковой фрезой за один проход. 

 

Рисунок 4.2 Диаграмма мощности шпинделя станка  

 

4.2. Оценочный расчет времени предварительного формообразования 

зубьев дисковой модульной фрезой на станках с ЧПУ. 

 

Для ориентировочной оценки основного времени на черновую 

обработку зубьев гиперболоидного зубчатого колеса с зубьями двойной 

кривизны воспользуемся разработанной управляющей программой и 

возможностями программы Siemens NX. При задании режимов резания 

программа автоматически рассчитывает основное время обработки. Известно, 

что за счет оптимизации режимов резания можно значительно сократить 

время обработки, однако эта задача не входила в задачи исследования. 

Поэтому в разработанной управляющей программе при назначении режимов 



83 
 

резания учитывались рекомендации производителя режущего инструмента и 

возможности выбранного станка. Ориентировочное расчетное время 

чернового фрезерования с выбранными параметрами резания в CAM-системе 

составило около 3-х часов работы выбранного станка (Приложение 1).  

Произведем ориентировочную оценку основного времени на 

выполнение операции чернового фрезерования зубьев гиперболоидного 

зубчатого колеса с зубьями двойной кривизны дисковой модульной фрезой, 

используем зависимость [115]: 

M

p
o S

zL
t


 , 

(4.17)

где z-число зубьев нарезаемого зубчатого колеса 

Длина рабочего хода стола Lp определяется по формуле:  

21 lllLp  , (4.18)

где l- путь резания, l1 – величина врезания, l2 – величина перебега. 

Путь резания определяется как длина образующей зуба, которую легко 

подсчитать, используя встроенные средства измерения длин Siemens NX 

(рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.3. Определение пути резания инструмента встроенными средствами 

CAD-системы 
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Величина врезания определяется по [83]: 

2)(1  hDhl , (4.19)

h-глубина прорезаемой впадины между зубьями; D-диаметр фрезы. 

Определим величину врезания: 2)75,660(75,61 l =21 мм. 

Величина перебега по [52] l2=2,5 мм. 

 Тогда расчетное основное время на обработку зубьев с параметрами 

зубчатого колеса, указанными в таблице 2.1 будет равно:  





минмм

мммммм
to /183

12)5,22178( 6,6 мин. 

 Сравним рассчитанное время предварительного формообразования 

гиперболоидного зубчатого колеса с зубьями двойной знакопеременной 

кривизны с временем предварительного формообразования гипоидного 

зубчатого колеса. 

Согласно [87] основное время при раздельном черновом нарезании 

гипоидных зубчатых колес определяется по формуле: 

,
60

zt
t z

o


  (4.20)

где z-нарезаемого колеса, tz-подача(время обработки одного зуба), с/зуб. 

 Время обработки одного зуба для зубчатого колеса с окружным модулем 

3,0 мм и шириной зубчатого венца 19 мм при передаточном отношении 

равном единице по таблице 34 равно 17с/зуб. [87]. Так как сравниваемое 

гиперболоидное зубчатое колесо с зубьями двойной знакопеременной 

кривизны имеет ширину зубчатого венца 40 мм, то ориентировочно примем 

равным время обработки гипоидного зубчатого колеса с шириной зубчатого 

венца 40 мм равным 34с/зуб. 

Определим ориентировочное время предварительной обработки 

гипоидного зубчатого колеса с окружным модулем 3,0 мм и шириной 

зубчатого венца 40 мм: 





60

12/34 зубс
to 6,8 мин. 
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Таким образом, время предварительной механической обработки 

гиперболоидного зубчатого колеса с зубьями двойной знакопеременной 

кривизны дисковой модульной фрезой на станке с ЧПУ и гипоидного 

зубчатого колеса летучими резцами имеет приблизительно одинаковую 

ориентировочную расчетную величину времени обработки. Время черновой 

обработки за счет использования способа изготовления по патенту 2341357 

[129] и разработанной кинематики многокоординатного формообразования 

(глава 3) по предварительным расчетам можно уменьшить в несколько раз. 

Время предварительной обработки впадин гиперболоидных зубчатых 

колес с зубьями двойной знакопеременной кривизны можно дополнительно 

уменьшить за счет обработки нескольких впадин зуба одновременно, 

использованием на многокоординатном станке с ЧПУ нескольких дисковых 

фрез на одной оправке, многовитковых фрез, многорезцовых головок, в чем 

автор видит развитие данного диссертационного исследования. 

 

4.3. Разработка инструмента для профильной модификации зубьев. 

 

Как известно из элементарной математики, степенью P точки O 

окружности радиуса r (см. рисунок 4.4) называется величина d2-r2, где d – 

расстояние от точки до центра окружности. В данном случае AD=P.  Величину 

отрезка DE отбрасываем как величину заведомо меньшую, чем предельная 

погрешность величины AE, так как при расчете, величина DE составляет в 

процентном соотношении от величины AE менее 1% [101]. Тогда будем иметь: 

AD ≈ AE. Из прямоугольного треугольника ACE очевидно, что: 

AE2 = (0,2hl)
2 + Δ∑2, где (4.21)

0,2hl – высота модификации зубьев дугой окружности, hl – высота зуба, Δ∑ - 

величина суммарной погрешности, учитываемой при модификации боковых 

режущих кромок гребенчатой фрезы.  

С другой стороны,  
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P2=DC·DB (4.22)

Величина DC приближенно равна величине Δ∑, отличается от нее при 

осуществлении расчета незначительно, поэтому допускаем, что DC≈ Δ∑. 

В свою очередь, величиной DC пренебрегаем, как величиной заведомо 

малой по сравнению с величиной СB и составляющей в процентном 

соотношении менее 1% от величины CB [101]. 

Поэтому, после соответствующих преобразований и допущений: 

P2= Δ∑·2R=(0,2hl)
2 + Δ∑2 (4.23)

Тогда радиус модификации режущих кромок инструмента примет вид: 









2

)2,0( 22
ih

R
 

(4.24)

Для оценочного определения порядка требуемых модификаций 

режущих кромок инструмента была использована величина суммарной 

погрешности, включающая величину шероховатости боковой поверхности 

зубьев, погрешность отклонения профиля, предельное смещение средней 

плоскости зуба колеса, накопленную погрешность шага колеса; величину 

изгиба зубьев колеса под нагрузкой, т.е формула определения суммарной 

погрешности имеет вид: 

иxpfш f  , где (4.25) 

 

 

Рисунок 4.4. К расчету модификации режущих кромок инструмента 
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Δш – параметр, учитывающий шероховатость боковой поверхности 

зубьев, мм;  

ff –погрешность профиля, мм; 

Δxp – суммарный допуск двух величин fx и fp, мм; 

Δи – оценочный параметр, позволяющий приближенно определить 

порядок деформаций при изгибе зуба зубчатого колеса под нагрузкой 

определяемый по формуле (4.26). 

При неизвестном законе распределения погрешностей рекомендуется 

применять распределение треугольника. 

Согласно закону треугольника (Симпсона) получим: 











662

6 px
xp

ff
, где 

(4.26)

fx – погрешность на предельное смещение средней плоскости зуба 

колеса, мм; 

fp – погрешность  на отклонение шага, мм. 

Определение параметра, входящего в формулу для определения 

модификации режущих кромок инструмента и учитывающего изгиб зуба под 

нагрузкой, производим в предположении [87], что в зацеплении находится 

только одна пара зубьев, силы трения отсутствуют, зуб рассматривают как 

консольно-защемленную балку и нагрузка равномерно распределена по длине 

зуба и приложена к их вершинам (рисунок 4.5).  

 

Рисунок 4.5. К расчету зуба на изгиб 
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Наибольший прогиб для балки определяется согласно источнику [136] и 

с учетом рисунка 4.5: 

EJ

hF lt
и 3

3

 , где 
(4.27)

k – коэффициент, учитывающий расположение опор и характер 

нагрузки, k=3 для балки с силой, приложенной на свободном конце; 

Ft  – окружная сила, приложенная на вершине зуба, Н;  

hl –высота зуба, мм; 

E – модуль упругости материала, Мпа; 

J- момент инерции сечения, см4. 

Момент инерции сечения относительно вертикальной оси зуба равен  

[127]: 

J = 3
fS ·B/12, где (4.28)

fS  – толщина зуба по хорде окружности впадин, мм, 

B – ширина колеса, мм. 

При использовании значения модуля упругости материала для зубчатых 

колес при предположении, что материалы колеса и шестерни одинаковы и 

изготовлены из стали, подставив значение E=2·105Мпа в формулу (4.25) и 

преобразовав ее с учетом формул (4.27), получим следующую формулу для 

определения наибольшего прогиба: 
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(4.29) 

Cуммарный коэффициент запаса, учитывающий подрезание ножки зуба 

при фланкировании, реверсивную нагрузку на зуб согласно [6] равен 72.  

С учетом коэффициентов получим формулу:  

Δи = 
bS

hF

f

lt



 

3

35 72102
. 

(4.30) 
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Окончательная формула для модификации режущих кромок инструмента 

примет вид: 
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(4.31)

 

Пример расчета радиуса модификации режущих кромок инструмента 

приведен в [101]. 

На инструмент получен патент на изобретение № 2323069. 

 
 
4.4. Практическая реализация формообразования зубьев на станках с 

ЧПУ. 

 

Для проверки теоретических результатов, полученных в предыдущих 

главах осуществим практическое формообразование зубьев на 

многокоординатном станке с ЧПУ по разработанным управляющим 

программам.    

При практической реализации формообразования поверхности 

гиперболоида вершин зубьев, режимы резания выбираем согласно 

рекомендациям производителя режущего инструмента. 

По объемной геометрической модели заготовки в среде 

автоматизированной подготовки управляющих программ (CAM системе) 

сформируем управляющую программу токарной обработки заготовки 

однополостного гиперболоида на станке с ЧПУ. Обработка производилась на 

токарном станке с ЧПУ DMTG CKE6150Z. Обрабатываемая поверхность, 

формирующая поверхность вершин зубьев, контролировалась специальным 

шаблоном. 
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После формообразования поверхности гиперболоида, ограничивающего 

поверхность вершин зубьев, фрезерная обработка осуществлялась на станке с 

ЧПУ Fanuc Robodrill α21-FI (рисунок 4.6). 

 

Рисунок 4.6. Обработка заготовки гиперболоидного зубчатого колеса на 

токарном станке с ЧПУ 

 

Рисунок 4.7 Контроль радиального и торцового биения на станке 
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Для разработки управляющей программы в системе автоматизированной 

подготовки управляющих программ (CAM-системе) была использована 

геометрическая модель зубчатого колеса, полученная в разделе 2.2.  

Перед осуществлением зубонарезания, поверхности гиперболоида 

вращения, сформированные на предыдущей операции, проверялись на 

радиальное и торцовое биение с помощью индикатора часового типа (рисунок 

4.7) 

Торцовое и радиальное биение гиперболоида соответствовало 

допускаемому по чертежу на заготовку зубчатого колеса. 

Фрезерование зубьев разбивалось на черновую и чистовую обработку. 

Используемый для формообразования зубьев металлорежущий инструмент 

изображен на рисунке 4.8. 

Выборка материала на черновой обработке производилась из условия 

обеспечения максимальной производительности, но с ограничениями на 

стойкость инструмента с режимами обработки, рекомендуемыми 

производителем режущего инструмента. 

 

Рисунок 4.8. Используемые для формообразования зубьев концевые фрезы 
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Для осуществления чернового фрезерования зубьев режимы резания 

назначались по рекомендациям производителя. Результат обработки после 

чистового фрезерования показан на рис. 4.9. 

 

Рисунок 4.9. Результат черновой обработки нескольких зубьев на станке.  

Для осуществления чистового фрезерования зубьев режимы резания 

назначались исходя из рекомендаций производителя режущего инструмента и 

возможностей станка.  

 

Рисунок 4.10. Чистовое формообразование зубьев фрезерованием на 

станке с ЧПУ. 
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Результат обработки зубьев при осуществлении чистового фрезерования 

показан на рисунке 4.10. 

Для практической проверки возможности предварительного 

формообразования зубьев дисковой модульной фрезой и практической оценки 

экономии времени обработки при черновом формообразовании зубьев на 

станках с ЧПУ был осуществлен опыт. 

Была изготовлена оправка для дисковой модульной фрезы в станок с 

ЧПУ. Инструмент для чернового и чистового нарезания по предлагаемой 

технологии изображен на рисунке 4.11.  

 

Рисунок 4.12. Используемый металлорежущий инструмент - оправка с 

дисковой модульной фрезой и концевая фреза 

 

В систему подготовки управляющих программ - САМ систему 

вводились зависимости движения инструмента при осуществлении 

многокоординатного формообразования зубьев дисковой модульной фрезой. 

Оправка устанавливалась в цанговый патрон и производилась черновая 

обработка зубьев по программе на многокоординатном станке с ЧПУ (рисунок 

4.12).  
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Рисунок 4.12. Обработка дисковой модульной фрезой гиперболоидных 

зубчатых с зубьями двойной кривизны на многокоординатном станке с ЧПУ. 

 

Время предварительной обработки зубьев зубчатого колеса составило 9 

минут, что подтверждает теоретические расчеты, произведенные в разделе 4.2. 

Изготовленные зубчатые пары изображены на рисунке 4.13. 

 

Рисунок 4.13. Изготовленные зубчатые колеса 
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4.4. Опробование и внедрение результатов диссертационного исследования. 

 

Результаты диссертационного исследования внедрены и опробированы 

на ООО «АДЕМ-Центр» в качестве алгоритмов и математических 

зависимостей, используемых в CAD/CAM-системе ADEM для получения 

геометрических моделей и составления управляющих программ обработки 

зубьев на основе заготовки вида «однополостной гиперболоид вращения». 

Проверка теоретических положений диссертационного исследования 

производилось в CAD/CAM-системе ADEM версии 9.0. Для этого были 

задействованы математические зависимости расчета положения образующей 

линии боковой поверхности зубьев, по которым была построена 

геометрическая модель зубчатого колеса с параметрами: aw=50,91 мм, mn = 3, 

z=12, αn` = 240,  w = 450, B = 40 мм, направление винтовой линии – правое. 

Для обработки зубчатого колеса использовался станок Micron UCP 800 

DURO. Была произведена чистовая обработка зубьев по управляющей 

программе. 

В систему подготовки управляющих программ - САМ систему 

вводилась разработанная математическая модель движения инструмента при 

осуществлении многокоординатного чистового формообразования концевыми 

фрезами в виде траектории движения инструмента. 

Далее проводился дополнительный опыт по обработке зубчатого колеса 

с такими же геометрическими параметрами, но с обработкой без 

использования разработанной кинематики многокоординатного 

формообразования зубьев. Время механической обработки при осуществлении 

чистовой обработки дисковой модульной фрезой по двум опытам 

сравнивалось. Время обработки фиксировалось хронометрическим способом.  

В результате сравнения было получено снижение времени чистовой 

обработки при использовании разработанной кинематики формообразования 

гиперболоидных зубчатых колес с зубьями двойной кривизны на 12%. 
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Результаты работы переданы для практического внедрения и 

опробованы на АО «Вакууммаш». На АО «Вакууммаш» по результатам 

работы опробовано предварительное формообразование гиперболоидных 

зубчатых колес с зубьями двойной переменной кривизны. Было достигнуто 

снижение времени обработки боковой поверхности таких зубьев с 7 часов до 

15 минут.  

Результаты исследования переданы для практического внедрения и 

опробованы на ПАО «Камаз» в части создания и опробования опытных 

высоконагруженных зубчатых пар главной передачи грузового автомобиля 

«Камаз» по гранту между КНИТУ им. А.Н. Туполева (КАИ) и ПАО «Камаз» 

«Перспективные экологичные транспортные средства с высокими 

потребительскими свойствами и низким уровнем эксплуатационных затрат». 

Изготовлены опытные образцы зубчатых колес. 

По результатам экспериментальных исследований было установлено, 

что при обработке концевой фрезой гиперболоидных зубчатых колес двойной 

кривизны на пятикоординатных станках с ЧПУ следует использовать 

предложенную методику управления ориентацией фрезы, так как она 

позволяет снизить время обработки боковых поверхностей гиперболоидных 

зубчатых колес с зубьями двойной кривизны, а также использовать для 

формообразования зубьев на пятикоординатных станках с ЧПУ специальные и 

фасонные инструменты. Для повышения стойкости инструмента и 

производительности зубофрезерования с использованием предлагаемой 

методики управления ориентации инструмента следует (предварительно 

обработав область горлового сечения) применять стратегию обработки 

боковой поверхности зубьев от горлового сечения зубчатого колеса к 

торцовым сечениям, что увеличивает производительность фрезерования. 

3. Способ предварительного формообразования зубьев в совокупности с 

разработанной кинематикой многокоординатного формообразования зубьев 

позволяет значительно сократить время обработки таких зубчатых колес. 
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Выводы по главе: 

 

1. Разработан способ предварительного формообразования зубьев 

дисковой или модульной пальцевой фрезой, позволяющий увеличить 

производительность обработки по сравнению с обработкой концевой 

сфероконической фрезой. Для выбора номера инструмента из набора фрез 

предложена математическая зависимость. 

2. Разработан инструмент для осуществления профильной модификации 

зубьев гиперболоидного зубчатого колеса двойной кривизны, позволяющий 

учитывать в геометрии режущих кромок инструмента следующие 

погрешности изготовления и деформации зубьев под нагрузкой: погрешность 

профиля зубьев, погрешность шага зубьев, смещение средней плоскости 

зубьев зубчатого колеса, шероховатость боковой поверхности зубьев, 

смещение зубьев под нагрузкой. 

3. Доказана технологическая возможность практической реализации 

формообразования фрезерованием зубьев гиперболоидных зубчатых колес 

двойной кривизны на пятикоординатных станках с ЧПУ. 

4. Получены управляющие программы токарной обработки гиперболоида 

вершин зубьев и фрезерной пятикоординатной обработки зубьев с 

использованием предложенной кинематики формообразования.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 
 

1. Получены математические зависимости для расчета координат точек 

направляющей линии, позволяющие создавать геометрические модели 

боковой поверхности зубьев двойной переменной кривизны, форма 

которых получается движением производящей линии вдоль 

направляющей линии. Разработаны математические зависимости для 

расчета координат точек производящих линий, выполненных дугами 

окружности и эллипса и используемых при осуществлении профильной 

модификации зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной 

кривизны с целью получения высотной локализации пятна контакта 

зубьев.  

2. Получена геометрическая модель гиперболоидного зубчатого колеса с 

зубьями двойной переменной кривизны, используемая для  

пятикоординатного формообразования фрезерованием.  

3. Разработана математическая модель кинематики пятикоординатного 

формообразования фрезерованием зубьев гиперболоидных зубчатых 

колес двойной переменной кривизны, включающая в себя определение 

поверхности, полученной движением следа режущей кромки 

инструмента при чистовой обработке, определение поверхностей, 

ограничивающих линии головок и ножек зубьев, расчет угла ориентации 

оси инструмента. Полученная методика позволяет осуществлять 

обработку зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной переменной 

кривизны с использованием непосредственного ввода данных в станок с 

ЧПУ без использования систем подготовки управляющих программ. 

Изложен алгоритм расчета и ввода полученных значений вектора 

ориентации и координат точек трассировки инструмента в программное 

обеспечение для подготовки управляющих программ при реализации 

разработанной кинематики формообразования зубьев. 
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4. Разработан способ предварительного формообразования боковой 

поверхности зубьев гиперболоидных зубчатых колес двойной 

переменной кривизны модульными дисковыми и пальцевыми фрезами, 

позволяющий увеличить производительность обработки по сравнению с 

обработкой концевой сфероконической фрезой. Для выбора номера 

инструмента из набора фрез предложена математическая зависимость. 

Разработан инструмент для осуществления профильной модификации 

зубьев гиперболоидного зубчатого колеса двойной кривизны, 

позволяющий учитывать в геометрии режущих кромок инструмента 

следующие погрешности изготовления и деформации зубьев под 

нагрузкой: погрешность профиля зубьев, погрешность шага зубьев, 

смещение средней плоскости зубьев зубчатого колеса, шероховатость 

боковой поверхности зубьев, смещение зубьев под нагрузкой. 

5. Доказана технологическая возможность практической реализации 

формообразования фрезерованием зубьев гиперболоидных зубчатых 

колес двойной переменной кривизны на пятикоординатных станках с 

ЧПУ. Разработаны управляющие программы токарной обработки 

гиперболоида вершин зубьев и фрезерной пятикоординатной обработки 

зубьев с использованием предложенной кинематики формообразования 

для зубчатых колес. 

6. Разработанный способ предварительного формообразования зубьев в 

совокупности с разработанной кинематикой многокоординатного 

формообразования зубьев позволяет существенно сократить время 

обработки зубчатых колес. 
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Приложение 1. Дерево создания управляющей программы черновой 

обработки зубьев с указанием времени обработки зубчатого колеса с 

параметрами: mn = 3, z=10, αn` = 240,  w = 450, B = 24 мм, направление 

винтовой линии – правое. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

Приложение 2. Патент на изобретение. 
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Приложение 3. Патент на изобретение. 
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Приложение 4. Патент на полезную модель. 
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Приложение 5. Акт внедрения ООО «АДЕМ-Центр» 
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Приложение 6. Акт промышленного опробования АО «Вакууммаш». 
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Приложение 7. Акт промышленного опробования АО «Вакууммаш» 

(продолжение). 
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Приложение 8. Акт внедрения ПАО «Камаз» 
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Приложение 9. Акт внедрения ПАО «Камаз» (продолжение) 
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Приложение 10. Акт промышленного опробования ПАО «Камаз». 
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Приложение 11. Акт промышленного опробования ПАО «Камаз» 

(продолжение). 

 


