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Введение 

Применение вычислительных машин для расчета, конструирования и 

технологизации режуших инструментов требует иного подхода к решению 

инженерных задач. 

Метод ручного расчета и конструирования должен быть критически 

пересмотрен; приближения и допущения, сделанные с целью сокращения 

объема расчетных работ, должны подвергаться анализу с точки зрения целе­

сообразности их сохранения и при применении метода машинного констру­

ирования; процесс конструирования должен быть рассмотрен совместно с 

разработкой технологического расчета, включающего в себя расчет ВСПОl\Ю­

гательного инструмента, наладку и настройку станков и т. п. 

Для того, чтобы эту комплексную работу перевести на вычислительные 

машины, необходимо, чтобы в распоряжении инженера-инструментальщика 

имелись строгие математические зависимости, методика проектирования, 

поддающаяся легкой и быстрой алгоритмизации. 

В данном докладе излагается метод конструкционно-технологического 

расчета косозубых зуборезных инструментов, который наиболее характерно 

иллюстрирует, какую доделку должны проводить специалисты перед пере­

ходом к методу машинного проектирования. 

Под конструкционно-технологическим расчетом зуборезных колес 

(долбяки, зуботочильные резцы и т. п.) подразумевается совокупность гео­

метрического, технологического и метрологического расчетов. 

Данный метод должен обеспечивать следующее: 

- инструмент, с точки зрения теории зацепления, должен зацепляться 

с обрабатываемым зубчатым изделием; 

- инструмент, с ТОЧЮI зрения теории резания, должен иметь все углы 

и поверхности, необходимые для процесса снятия стружки; 

зубчатые элементы инструмента должны быть обработаны на стан­

ках, предназначенных для обработки цилиндрических зубчатых 

колес; 
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обработка зубчатых элементов инструмента должна' иметь макси­

мальную производительность, без ПОВТОРНЫ)1:, пробных коррекцион­

ных проходов; . 
контроль параметров должен быть осуществим на приборах, пред­

назначенных для измерения зубчатых колес\. 

1. Геометрический расчет зуборезного колеса 

Задача геометрического расчета сводится в основном к определению 

параметров зуборезных реек, зацепляющихся с зуборезным колесом как 

режущим инструментом и как обрабатываемым изделием при его изготов­

лении. 

Этот Л1етод расчета известен в кругу специалистов, здесь только 

хотелось указать на некоторые недопустимые приближения, содержащиеся в 

форл\улах: 

профильный угол в нормальном сечении: 

(1) 

Обычно коэффициент С инструментальщики принимают равным единице, что 

ошибочно. С зависит от формы передней поверхности и Д:JЯ косозубых зубо­

резных колес он может равняться единице только тогда, когда передняя по­

верхность оформлена по винтовой поверхности, что обычно не делается. 

Только для этого случая: 

tg :Хо tg :Xs = -----'''---=---
1-tg У! tg д! 

(2) 

(с"ютри фиг. 1) 
Введение поправочного коэффициента С значительно повышает точ­

ность зуборезного колеса особенно при ЛШЛОМ числе зубьев и при большом 

угле наклона и большом значении заднего угла. 

Вторая конструкционная особенность косозубых зуборезных колес за­

ключается в аСИЛ1метричности и несовпадении нормального шага их инстру­

л\ентально-технологической рейки с нормальным шагом конструкционной 

рейки. 

(3) 

где tg е = tg (3 . sin О/ 

Это положение иллюстрируется на фигуре 2, где верхняя часть отно­
сится к конструкционной рейке, нижняя - к технологической. 
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На фиг. 3 показано расположение технологической рейки относительно 
базовых плоскостей зуборезного колеса. Плоскость А перпендикулярна к 

оси зуборезного колеса; TI - плоскость, касательная к наружному конусу; 

S - плоскость симметрии зуба колеса; К - плоскость зацепления технологи­
ческой рейки с колесом; N - нормальная плоскость технологической рейки. 

Рис. 3 

Из фигуры следует, что плоскости S и N не совпадают, а образуют угол 
е - угол асимметричности. 

Шаг конструкционной рейки tn измеряется в плоскости, перпенди­

кулярной плоскости А и S, а шаг технологической рейки tnm - В плоскости 

TI, чем и объясняется их отклонение. 
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2. ТехнологичеСI<ИЙ расчет зуборезного I<олеса 

Под технологическим расчетом подразумевается определение формы и 

положения технологической рейки, расчет инструмента и настройка станка 

для образования этой рейки. 

а) Фрезерование зубьев на зубофрезеРНОJ\t станке 

Инсrрументальная рейка, лежащая в основе проектирования чер­

вячной фрезы, обрабатывающей зубья зуборезного колеса, одинакова с техно­

логической рейкой. Параметры червячной фрезы в ее нормальном сечении 

определяются параметрами технологической рейки (смотри фиг. 2): 
профильные углы 

нормальный шаг фрезы 

nm 
tnm =---

cos е 

(4) 

(5) 

Формулы показывают, что профильные углы червячной фрезы на острой и на 

тупой стороне не одинаковые, а отличаются друг от друга на величину 2е. 
Формула (5) показывает, что нормальный шаг червячной фрезы всегда больше 
нормального шага зуборезного колеса. Это обстоятельство учитывается так, 

что фреза рассчитывается на фиктивный модуль 

т 
mm=--­

cos е 
(6) 

Расчет наладки зубофрезерного станка сильно отличается от настройки стан­

ка для фрезерования зубчатого колеса. На фиг. 4 показана схема движений 
инструмента в процессе зубонарезания. 

Результирующая подача е фрезы лежит в плоскости TI. 
Необходимо подчеркивать, что составляющие подачи, радиальная eR, 

аксиальная еА и тангенциальная вТ рассчитываются не просто по заданному 

углу fJk и по углу наклона {3. 
Задача составляющих подач заключается в том, чтобы фреза передвига­

лась в технологической рейке по направлению результирующей подач в. 

(смотри фигуру 4). 
Трудность расчета настройки станка (расчета подач) заключается в том, 

что из-за специфичного характера тангенциальной подачи ет, ортогональный 

триэдер [еА; вТ; eR], конструкционно существующий на станке, преобразу­
ется в [е4; ер; еь] общий (косой) триэдер. 

Значит результирующую подачу в необходимо разлагать по этим осям. 
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д 

Рис . .:1 

По фигуре видно, что действительная тангенциальная подача вт не :Iежит в 

плоскости kI, содержащей ось червячной фрезы и осевую подачу еА. 
Так как действительная раДJlальная подача не перпендикулярна к 

тангенциальной подаче, а обгазует с ней угол 90-.и, то веЛИЧIIНУ действую­

щих подач рассчитывают по слеДУЮЩIШ фОР:\lУЛЮ1: 

еА = 1 

ет = tg Р 

ер = ет ео . sinp 

ея 
ео=---

cos .и 

(7) 

Цифровые значения подач ер и ео при еА = 1 равняются тангенсам углов 

fЗт и От, по KOTOrbI.'ll уже непосредственно можно рассчитать настройку 

станка. 

где 

tgf3 т = tg/> - tg о" tg .и 

tO' д =!g дк 
'" т COS .и 

tg fl = tg(1I-' - Сйо) sin д" 

tg 11-' = tg р' cos О" 

(8) 
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Если направления зубьев зуборезного колеса и червячной фрезы совпадают, 

то в формуле для fl стоит знак (-), в противном случае (+). 
Формулы (8) показывают, что при зубонарезании косозубых зуборез­

ных колес дифференциал станка i<p настраивается не на угол наклона f3 или 
шага Н, а на технологические пара1l1етры fЗт или Нт . По формулам можно 

установить, что технологический шаг всегда больше конструкционного 

(смотри фиг. 5) 
Нт>Н 

Цепь радиальной подачи, подобно вышесказаННО1l1У, настраивается не на 

величину bk, а дт , то есть 

(смотри фигуру 6). 

Рис. б 
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Формулы (8) действительны и для прямозубых зуборезных колес, если 
в них подставить 

/] = о 

Интересно отметить, что даже при нарезании зубьев этих инструментов ста­

нок необходимо настроить на фрезерование спиральных зубьев. 

Правда, это положение в первую очередь интересно с теоретической 

точки зрения, так как приближенный метод настройки не приводит на прак­

тике к значитеЛЬНЬL'l погрешностям. 

Вторая особенность настройки станка для нарезания зубьев заключает­

ся в том, что угол поворота инструментальной головки не равен принятой для 

цилиндрических зубчатых колес ве.lичине 

а сильно отличается от нее. Согласно фигуре 4. инструментальная головка 
должна 6ыть повернута в плоскости 1. на величину 

чтобы направление ИНСТРУ~lентальной рейки фрезы совпало с результи­

рующей подачей е. Но на станке конструктивно такой оси поворота не 

существует. Эта ось поворота всегда перпендикулярна к плоскости 1vI, а не к 
плоскости Т, значит величина поворота фрезы Шm должна быть специально 
рассчитана. Фор.мула для определения величины Шm легко выводится по 

фОРillуле 4: 

(9) 

Согласно формуле (9) при зубофрезеровании косозубых зуборезных колес, 
инструментальная головка станка должна поворачиваться на меньший угол, 

чеill при нарезании зубьев цилиндрического зубчатого колеса с УГЛОill наклона 

зубьев f3 червячной фрезой с УГЛОill подъема шо (смотри фигуру 7). 
Пренебрежение ЭТИill обстоятельством приводит к искажению профиля 

нарезаемых зубьев и к значительному ИЗ;llенению боковьiх задних углов чер­
вячной фрезы, I! одновреillенно к уменьшению ее стойкости. 

б) Шлифование зубьев 

Шлифование зубьев зуборезного колеса illОжет про изводиться на зу60-

шифовальных станках различного типа. На практике наиболее часто для 

этой цели применяются: 
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станки, работающие ДВУХПРОфильным кругом с конической рабочей 

поверхностью (Нильс и т. п.); 

станки, работающие тарельчатым кругом, с плоской рабочей по­

верхностью (станки 5А89З; Хурт; и т. п.) 

Для станков второй группы настройка ничем не отличается от настрой­

ки для шлифования косозубых цилиндрических колес, принимая во внимание, 

что боковые поверхности зубьев зуборезного колеса оформляются по винто­

вым поверхностям определенных параметров. 

Расчет настройки станков типа Нильс ведется аналогично зубофрезер­

ному станку, хотя из-за кинематических отличий этих двух станков они в 

кое-чём отличаются друг от друга. 

Профильные углы щлифовального круга совпадают с ПРОфильными 

углами червячной фрезы (смотри фиг. 2 и формулы 4), если, конечно, обкатка в 
обоих случаях ведется по одной и то!! же начальной окружности зуборезного 

колеса. 

Для того, чтобы шлифовальный круг перемещался в технологической 

рейке, люльку станка и ось шлифовального круга необходимо поворачивать 

на соответствующие углы 

Эти два поворота обеспечивают требуемый задний угол Ok и угол на­
клона зубьев /3. 

Так как из двух осей поворота ось поворота люльки В является не­

подвижной и параллельна направлению движения технологической рейки, то 

величина поворота будет равна Ok. При этом ось поворота шлифовальной го­
ловки К так же повернется на этот же угол Ok, значит она будет перпенди­
кулярна плоскости ТI (смотри фиг. 3). 
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Поэтому поворот шлифовальной головки происходит в плоскости 

TI. Угол поворота равен (~углу наклоню) в этой плоскости. Проекция этого 
угла и есть действительный угол наклона зубьев /3. 

Значит углы поворота рвняются: 

(10) 

OJ" = '1/) 

(смотри фиг. 8) 

Рис. 8 

Во многих случаях иаКСИЛlальный угол поворота люльки станков тип а 

«Нильс» меньше, чел\ требуеыый задний угол O/i. В таких случаях прю\еняется 
специальная настройка, при которой люлька поворачивается на ЛШКСИЛ\аЛЬНО 

возможный угол и шлифование ведется раздельно для острой и тупой сторо­

ны. Методика расчета этой специальной настгойки содержится в прилагае­

ilЮЙ блоксхел\е. 

З. BЫBOДЬI 

с целью упрошения процесса конструкционно-технологического расчета 

и повышения его наглядности была составлена расчетная блоксхелш. Ис­

пользование этой блоксхеЛlbI даже при РУЧНОМ расчете имеет 0IЫСЛ, так как 

при этом резко у;\\еньшается вреыя технической подготовки; весь расчет 

выполняется одним специалистом (обычно конструктороы ИН'fсрул\ентального 

бюро), исключаются лишние, повторные расчеты, сокращаются до лшнимума 
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ошибки, связанные с неувязкой работы конструктора, технолога и инстру­

ментальщика. 

При ведении расчетной работы на вычислительной Л1ашине данная 

блоксхема может служить частью общего алгоритма. В ряде случаев, особен­

но при изготовлении чистового зуборезного инструмента, данная блоксхе:\lа 

дополняется блокюш расчета координат режущей КРОЛ1КИ, блокалш зависи­

мостей ограничивающих условий и т. п. Данная работа, не касаясь этих во­

просов, ограничивается конструкционно-технологическим расчеТ01l1 (опреде­

лением) основного зуборезного колеса. 

Проблемы, изложенные в данной работе, были поставлены конкретными 

производствеННЫ:\lИ задача:\lИ, а также стрелшение1l1 перевести всю работу 

технической ПОДГОТОВЮ1 на вычислительные Л1аШИНЫ. Основные положения, 

содержащиеся в данной, работе были проверены в условиях единичного и 

серийного выпуска этих зуборезных ИНСТРУil1ентов. 

··Резюме 

в докла;J,е расоштриваются ;J,олБЩ(ll и обкаточные резцы для обработки цилиндри­
ческих зубчатых колес, с ТОЧКII зрения теории зубчатого зацеплеНIIЯ 11 технологии I1ЗГО­
товления зуборезного ]!НCTpy~\eHTa. ПРIlВОДИТСЯ точный метод расчета инструл\ента. 
Раскрываются особенности технологии изготовления зуборезных I1нструментов данного 
типа. ПРIIВО;J,ИТСЯ ~\eTo;J, расчета специальной настройки зубофрезерного 11 зубошлифоваль­
ного станков, а таюке указание ПО проектироваНIIIО вспомогательных инструментов. 

Обозначения 

профильный угол В нор~шльнш\ сечеНIIИ 
норлшльный людуль 
число зубьев зуборезного колеса 
передний угол на вершинах зубьев 
заДНIIЙ угол на вершина:\{ зубьев 

- угол наклона зубьев 
- Дllю\етр делительной ОКРУЖНОСТII зуборезного колеса 
- профильный угол БОКОВQЙ поверхности зубьев в нор~шльно~\ сечеНИIl 

профильный угол острой боковой поверхности зубьев в торцевш\ сечении 
ПРОфильный угол ТУПОЙ боковой поверхности в торцевом сечении 
угол в нормальнол\ сечеНИJl междv плоскостью сюшетрии и боковой поверхностью 
технологической рейки . 
угол конуса вершин зубьев 
боковой задний VГОЛ 
угол наклона оётрой боковой поверхности 
угол наклона тупой боковой поверхности 
ОКРУЖНОЙ торцевой шаг 
НОрЛIaЛЬНЫЙ шаг зуборезного колеса 
норлшльный шаг червячной фрезы 
УГОЛ асшшеТРИЧНОСТII теХНОЛОГIlческой рейки 
вспо~югательный пара.\\етр 
всполюгательный парю\етр 
ДJlю\етр ОСНОВНОЙ ОКРУЖНОСТJI зуборезного колеса для острой стороны 
дию\етр ОСНОВНОЙ ОКРУЖНОСТИ зуборезного колеса для тупой стороны 
профильный угол JlСХОДНОГО контура теХНОЛОГIlческой рейки дЛЯ ОСТРОЙ стороны 
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<х".! профильный угол исходного контура теХНОЛОГIlческой реЙКII для тупой стороны 
ШО угол подъе~ш витка червячной фрезы 
Шm угол разворота фрезерной головки 
d g диал\етр начальной окружности 
ШЬ угол поворота люльки 

Шk угол поворота шлифовальной головки 
Н шаг зубьев зуборезного колеса 
НП шаг острой боковой винтовой поверхносТll зубьев 
Н! шаг тупой боковой винтовой поверхносТll зубьев 
С поправочныl1 КОЭффllциент фор~\Ы передней поверхности 
Нm технологический шаг зубьев при зубофрезеровании 
Рm техно.lогическиЙ угол наклона зубьев при зубофрезероваН!ПI 
i5т угол настро!пщ радикальной подачи 
nZ т .\юдуль червячной фрезы для фрезероваНIIЯ зубьев зуборезного колеса 
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