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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕМАТИКИ 
ФОРМОУТВОРЕННЯ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

МЕТОДОМ КОНТУРНОЇ ОБРОБКИ

© С. І. Пастернак, М. В. Іщенко, І. О. Рябека, 
НТУУ «КПІ», Київ, Україна

Для процесса контурной обработки зубчатых колес 
эксцентрически расположенной дисковой фрезой 

теоретически установлен характер зависимости формы 
полученных профилей зубов от параметров установки фрезы

и ее геометрических размеров. На базе зубофрезерного
станка мод. 5В312 с использованием фрезерной оправки 

со смещенным центром оси вращения фрезы эксперимен?
тально доказана возможность использования такой схемы

для черновой обработки евольвентних зубчатых колес.

For process of gears’ contour machining by the eccentric 
placed disk?shaped milling cutter, dependence’s nature 

of obtained teeth’ form from parameters of milling cutter’s
placement and its geometrical sizes was determined 

theoretically. By using a special tooling with eccentric axis o
f milling cutter rotation on the base of gear?hobbing machine

5В312, a possibility of using of this type of machining 
for involute gears’ roughing was proved experimentally.

Постановка проблеми
Обробка зубчастих коліс, за�

звичай, здійснюється за мето�
дом обкату на спеціально при�
значених для цього універсаль�
них зубообробних верстатах із за�
стосуванням інструментів склад�
ної форми. Застосування мето�
ду контурної обробки при виго�
товленні зубчастих коліс має
ряд переваг, які насамперед по�
лягають у підвищенні універсаль�
ності самого процесу обробки
та можливості його інтенсифіка�
ції за рахунок використання су�
часних інструментальних ма�
теріалів, що робить дослідження
в цьому напрямку актуальними.

Аналіз попередніх 
досліджень
Принципова можливість кон�

турної обробки зубчастих коліс,
як різновиду деталей з фасон�
ним, періодично повторюваним
профілем, не викликає сумніву,
але способи реалізації такої об�
робки можуть бути різними [1].
На сучасних фрезерних верста�
тах таку обробку можна здійсни�
ти із використання кінцевих
фрез [2], але її точність і продук�
тивність значною мірою визна�
чається жорсткістю і діаметром
цих фрез, обмеженим шириною
западин зубчастого колеса.
Перспективність контурної об�
робки зубчастих коліс дискови�
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ми фрезами вперше була дове�
дена І. Когановим [3]. На даний
час такий вид обробки викорис�
товується при виготовленні зуб�
частих коліс із циклоїдальним
[4] і синусоїдальним [5] профі�
лями. Але інформація щодо
можливості використання цих
схем обробки для отримання
зубчастих коліс з евольвентним
профілем або наближеним до
нього — відсутня.

Перші спроби практичного
використання методу контурної
обробки зубчастих коліс диско�
вою ексцентрично розташова�
ною фрезою для виготовлення
зубчастих коліс з профілями від�
мінними від синусоїдальних бу�
ли здійснені в лабораторії Інсти�
туту надтвердих матеріалів ім.
Бакуля НАН України [6]. Аналіз
оброблених зубчастих коліс за�
свідчив суттєву залежність фор�
ми отриманих профілів зубів від
параметрів установки фрези,
але характер цієї залежності так
і не було встановлено.

Таким чином, актуальним стає
питання теоретичного обґрунту�

вання можливості використання
методу контурної обробки зуб�
частих коліс ексцентрично�роз�
міщеною дисковою фрезою для
чорнової обробки евольвентних
зубчастих коліс, а також прове�
дення відповідного експеримен�
ту. Саме таким дослідженням і
присвячується ця стаття.

Мета роботи
Метою цієї роботи є встанов�

лення характеру залежності фор�
ми отриманих профілів зубів від
параметрів установки фрези і її
геометричних розмірів та дове�
дення можливості використання
такої схеми для чорнової оброб�
ки евольвентних зубчастих коліс.

Для реалізації цієї мети було
поставлено задачі:

1. Розрахувати координати
обробленої поверхні залежно
від параметрів установки фрези
та її геометричних розмірів.

2. Провести обробку і аналіз
результатів теоретичних розра�
хунків з встановленням характе�
ру залежності форми отриманих

Рис. 1. Компоновка зубофрезерного верстата (а) 
і геометрична модель інструмента (б)

а б
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профілів зубів від параметрів
установки фрези і її геометрич�
них розмірів.

3. Практично здійснити чор�
нову обробку евольвентного
зубчастого колеса ексцентрич�
но розташованою дисковою фре�
зою при раціональних парамет�
рах установки і розмірах фрези.

Результати проведених 
досліджень
Спочатку розглянемо кінема�

тику процесу обробки цилінд�
ричних прямозубих коліс ексцен�
трично розташованою диско�
вою фрезою на зубофрезерному
верстаті, що працює за методом
обкату (рис. 1).

У матричному вигляді мате�
матична модель формоутворю�
ючої системи верстата запи�
шеться [7]:

(1)

де r0 — радіус�вектор точки 

на оброблюваній поверхні; —
матриці перетворення коорди�
нат, k = 1…6; ϕ — кут повороту
заготовки; z — висота розміщен�
ня заготовки відносно шпинде�
ля; y — відстань між осями
обертання фрезерного шпинде�
ля та заготовки; ψ — кут поворо�
ту фрези; e — ексцентриситет
розміщення фрези на оправці;
θi — кутове положення і�го леза;
rфр — радіус фрези; b — полови�
на ширини фрези, знак «±» від�
повідає правій та лівій ріжучим
кромкам фрези.

У розширеному вигляді рів�
няння (1) буде таким: 

(2)

Використовуючи математич�
ну модель (2), в системі Math�
CAD було розроблено програму
для розрахунку профілів оброб�
лених западин залежно від діа�
метру фрези Dфр = 2rфр ширини
фрези B = 2b, величини ексцен�
триситету e її розміщення на оп�
равці і відстані  між осями обер�
тання фрезерного шпинделя та
заготовки (рис. 2). Також ця про�
грама дозволяє візуально оціни�
ти подібність отриманих профі�
лів до необхідного евольвентно�
го профілю заданого модуля m і
числа зубів z.

Проаналізувавши отримані
результати, було встановлено,
що зміна діаметра фрези Dфр
впливає на профіль обробленої
западини лише в площині Y0Z
(рис. 2, а), у той час як в площині
X0Y профіль залишається не�
змінним. Причому збільшення
діаметра фрези призводить до
збільшення довжини лінії кон�
такту інструмента і заготовки
підчас обробки, що в свою чергу
викличе зростання сили різан�
ня. Збільшення ширини фрези B
негативно впливає на профіль,
що формоутворюється, тому що
збільшується ширина обробле�
ної западини (рис. 2, б) і водно�
час ускладнюється обробка зу�
ба біля його ніжки (рис. 2, е).
Але, з іншого боку, практичні ек�
сперименти засвідчили, що ви�
користання при даному методі
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обробки фрез шириною B < 2,4 мм
є недопустимим через їх часті
поломки. Зміна величини екс�
центриситету  розміщення фре�
зи на оправці найбільш явно
впливає на форму отриманого
профілю (рис. 2, в, д) та дозво�
ляє максимально наблизити йо�
го до евольвентного, і забезпе�
чити рівномірний припуск на чи�

стову обробку по всій робочій
поверхні зуба. Зміна відстані y
між осями обертання фрезер�
ного шпинделя та заготовки до�
зволяє регулювати величину
припуску на чистову обробку
(рис. 2, г).

Використовуючи результати
розрахунку, для чорнової об�
робки евольвентного зубчасто�
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Рис. 2. Профілі оброблених западин в площинах Y0Z (а) і X0Y (б, в, г, д, е)
залежно від параметрів установки фрези і її геометричних розмірів

(тонкою лінією позначено профіль западини евольвентного зубчастого
колеса m = 5 мм, z = 9)

а б

в г

д е
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го колеса (m = 5 мм, z = 9) виб�
рали дискову відрізну фрезу діа�
метром Dфр = 63 мм, шириною В =
= 2,4 мм і числом зубів z = 32, а
за раціональні параметри уста�
новки було прийнято ексцентри�
ситет установки фрези на оправ�
ці e = 4 мм і відстань між осями
обертання фрезерного шпинде�
ля та заготовки y = 57 мм.

Фреза з такими розмірами
вирізняється високою міцністю і
жорсткістю, а вибрані парамет�
ри її установки максимально на�
близять профіль обробленої за�
падини до необхідного еволь�
вентного профілю (рис. 3).

Практичний експеримент чор�
нової обробки евольвентного

зубчастого колеса (m = 5 мм, z =
= 9) ексцентрично�розташованою
на оправці дисковою фрезою зі
швидкорізальної сталі Р6М5 з ви�
браними розмірами і параметра�
ми установки проводився в ла�
бораторії Інституту надтвердих
матеріалів НАНУ на зубофрезер�
ному верстаті 5В312 (рис. 4). У
якості заготовок використовува�
лись заготовки шестерень гідро�
насосів «Вінницького заводу
тракторних агрегатів» зі сталі 45,
твердість НВ195. Дослідження
проводились на таких режимах
обробки: частота обертання фре�
зерної оправки n = 100 об/хв (νр ≈
≈ 32 м/хв); колова подача sкол = 11,1
об/хв, осьова подача sо = 0,25 мм/хв.

Рис. 3. Профіль обробле�
ної западини (суцільною)
максимально наближений
до евольвентного (штри�
ховою) при: Dфр = 63 мм, 

B = 2,4 мм, е = 4 мм, 
y = 57 мм

а б

Рис. 4. Експеримент чорнової обробки евольвентного зубчастого колеса:
заготовка перед процесом обробки (а) і оброблена шестерня (б)
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Висновки
1. Використання розробле�

ної для процесу контурної об�
робки зубчастих коліс ексцент�
рично�розташованою дисковою
фрезою розрахункової програ�
ми дозволяє визначити раціо�
нальні параметри установки
фрези та її геометричні розміри,
які максимально наближують
оброблений профіль до напе�
ред заданого, необхідного про�
філю. А це у свою чергу дозво�
лить здійснювати за цією схе�
мою чорнову обробку не лише
евольвентних, синусоїдальних і
циклоїдальних зубчастих коліс,
але й інших деталей з періодич�
ними профілями.

2. Встановлений характер
залежності форми отриманих
профілів зубів від параметрів
установки фрези і її геометрич�
них розмірів вказує на те, що

вибір їх раціональних значень
потрібно проводити не лише за�
лежно від ступеня подібності про�
філю, що формоутворюється,
до заданого профілю зуба, але й
з врахуванням необхідної міцно�
сті і жорсткості інструмента.

3. На базі зубофрезерного
верстата мод. 5В312 із викорис�
танням фрезерної оправки із
зміщеним центром осі обертан�
ня фрези практично доведено
можливість використання такої
схеми обробки при чорновому
нарізанні циліндричних еволь�
вентних зубчастих коліс з насту�
пною їх чистовою обробкою на
зубодовбальних чи зубофре�
зерних верстатах. Це дозволяє
зробити висновок про мож�
ливість практичної реалізації
чорнової обробки за цим спосо�
бом також і інших деталей з
періодичними профілями.
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