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Представлены новые способы обработки цилиндрических зубчатых колес, в которых используется 
метод следа при формировании эвольвентного профиля. Рассматривается блочно-модульный инструмент, 
применяемый при реализации предлагаемых способов зубообработки.

Анализ вопроса. Традиционно сложилось так, что в настоящее время в машиностроении исполь
зуется лишь два основных метода формирования эвольвентного профиля зубьев при нарезании цилинд
рических зубчатых колес - метод копирования и метод обката. Соответственно ограничено и общее ко
личество методов образования поверхности зубьев, определяющихся сочетанием методов получения 
производящих линий (образующей и направляющей) - таблица [1].

Использование методов формообразования зубьев в известных способах обработки зубчатых колес

Разработка основ эффективных методов формообразования сложных поверхностей резанием: Промежуточный отчет; 
/ УО «ПГУ»; Рук. В.А. Данилов; Отв. исп. В.А. Терентьев. - ГБ № 4021. - Новополоцк, 2004. - 104 с.
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В таблице представлены следующие промышленные способы зубообработки:
а) объемная штамповка (не является процессом резания);
б) горячее и холодное накатывание зубьев цилиндрических колес и зубокалибрование (не являют

ся процессами резания);
в) зубопротягивание, обработка зуборезными и зубодолбежными головками для одновременного 

нарезания всех зубьев;
г) обработка дисковыми модульными фрезами; обработка профильными шлифовальными кругами;
ж) зуботочение обкаточными резцами;
з) зубофрезерование червячными фрезами и зубошлифование червячными абразивными кругами;
k) зубострогание зуборезными гребенками;
о) зубошлифование дисковым обкаточным кругом и зубошлифование тарельчатыми кругами.
Таблица является двумерной матрицей и не охватывает, естественно, всех способов обработки 

зубчатых колес, в которых реализованы такие же методы формообразования. Например, метод формооб
разования «след + обкат» (ячейка к) используется также в способах зубодолбления зуборезными долбя- 
ками и одиночными резцами. В то же время в таблице представлены все методы формообразования зубь
ев, материализованные в настоящее время в зубообработке.

Постановка задачи. Вполне очевидно, что эвольвентная линия зуба, как и любая другая линия, 
может быть сформирована в процессе резания методом следа. Однако в настоящее время данный метод 
формирования зубьев не получил развития. Причины этого, на наш взгляд, следующие:

l) сложность реализации математической зависимости эвольвентного профиля зуба;
2) проверенность на практике и всесторонняя отработанность известных способов зубообработки;
3) отсутствие более или менее полной систематизации (классификации) методов формообразова

ния зубьев и способов зубообработки (зубонарезания);
4) определенная субъективность и тенденциозность в оценке вновь синтезированных способов зу

бообработки в сравнении с традиционными способами.
В результате проведенного анализа нами была обоснована возможность использования метода 

следа при формировании эвольвентной линии зуба. Там же был разработан математический и алгорит
мический аппарат программного формирования эвольвенты методом следа.

В данной работе предлагаются синтезированные нами способы обработки зубчатых колес, в кото
рых реализованы методы формообразования зубьев, неис
пользуемые в промышленности.

Перед разработкой способов было проведено компь
ютерное моделирование геометрии получения эвольвенты 
методом следа в графической среде AutoCAD 2002. Предва
рительное моделирование зубонарезания позволяет оценить 
возможность осуществимости процесса формообразования, 
рассчитать и проанализировать геометрические параметры 
процесса (в частности, площади последовательно срезаемых 
слоев), наглядно представить картину обработки.

Графическое моделирование проведено для инстру
мента, имеющего прямоугольное и трапециидальное сече
ние в плане. В процессе компьютерного моделирования бы
ли использованы также радиусные профили кромок. Гео
метрическая картина формирования эвольвентного профиля 
с использованием инструмента трапецеидального сечения с 
углом заострения 20° представлена на рис. 1.

Синтез новых способов зубообработки. Из теории формообразования известно, что эвольвентная 
линия зуба может служить как направляющей, так и образующей 
производящей линией. В соответствии с этим могут быть синте
зированы способы зубообработки, реализующие следующие 
формообразующие методы: «след + след»; «касание + след»; «ка
сание + касание». Метод «след + касание» нереализуем. Ниже 
приводится краткое описание синтезированных способов.

Способ 1. Реализация метода формообразования зуба 
«след + след». На рис. 2 представлена схема способа обработки впади
ны зубчатого колеса резцом с использованием метода «след + след».
Резец в горизонтальной плоскости имеет прямоугольное сечение.

Для осуществления процесса формирования зубьев в пред
лагаемом способе зубообработки необходимо два движения фор-

Рис. 1. Формирование впадины инструментом
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том. В этой связи логичным является анализ возможности применения при обработке по рассмотренным 
способам блочно-модульной инструментальной системы, разрабатываемой на кафедре «Металлорежу
щие станки и инструменты» Полоцкого государственного университета [3,5,6].

Как известно, модульный принцип построения конструкций режущих инструментов широко ис
пользуется зарубежными фирмами: шведской «Sandvik Coromant», немецкими «Hertel», «Knuth», 
«Kennametal» и другими. Однако следует отметить, что западные фирмы, располагая мощной материально- 
технической базой и расширяя номенклатуру модулей, редко используют межтиповую унификацию мо
дулей, что повышает стоимость режущего инструмента. В конечном итоге, такой подход обременителен 
и неприемлем для отечественного машиностроения.

Предложенный нами подход к проектированию блочно-модульных режущих инструментов (БМРИ) 
основывается [2] на систематизации обрабатываемых конструктивных элементов и поверхностей дета
лей, их унификации применительно к конкретным условиям производства и соответствующей система
тизации и унификации составляющих блоков и модулей режущего инструмента [4]. То есть проектиро
вание осуществляется не по стандартным типам инструментов, а по их назначению и применению для 
обработки конкретных конфигураций конструктивных элементов и поверхностей.

В состав разработанной блочно-модульной инструментальной системы входят (рис. 5) следующие 
компоненты:

- подсистема (банк) режущих пластин;
- подсистема (банк) сборных резцовых блоков со сменными режущими пластинами;
- подсистема (банк) корпусных модулей;
- подсистемы (банки) унифицированных базирующих и крепежных элементов.
Главное отличие разработанной инструментальной системы от известных систем - возможность 

использования ее компонентов в инструментах различного типа. Кроме того, инструмент системы отно
сительно прост и дешевле в изготовлении. Блочно-модульный инструмент прошел испытание в условиях 
машиностроительного производства. В настоящее время инструментальная система расширяется за счет 
включения новых компонентов.

Рис. 5. Принцип формирования системы БМРИ

Разработка зуборезного блочно-модульного режущего инструмента. Одним из направлений 
расширения системы является использование ее в процессах зубообработки. В частности, оснастив рез
цовые блоки, входящие в блочно-модульную инструментальную систему, оригинальными режущими 
пластинами, получаем основу для зубообрабатывающих инструментов, реализующих описанные выше 
способы зубообработки.

На рис. 6 представлена конструкция подобного резцового блока. Пластина 1 с трапецеидальным 
сечением режущей части устанавливается в пазу цанги 2 и поджимается к вертикальной стенке паза
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резьбовым штифтом 3. Цанга 2 устанавливается в корпус 4. Зажим режущей пластины 1 производится при 
осевом смещении цанги 2 винтом 5 за счет контакта конических поверхностей цанги и корпуса. Фиксация 
цанги 2 от проворота осуществляется при помощи штифта 6, запрессованного в корпусе 4.

Рис. 6. Сборный резцовый блок

Отметим, что на основе резцового блока, представленного на рис. 6, могут быть спроектированы инст
рументы для реализации как первого, так и второго способа.

Пример зуборезного инструмента для осуществления второго способа на горизонтально-фрезерном 
станке представлен на рис. 7. Сборная зуборезная головка имеет корпусной модуль 1, в котором выпол
нены базирующие и зажимные элементы. В базирующих отверстиях корпусного модуля 1 устанавлива
ется шесть резцовых блоков 2, конструкция которых представлена на рис. 5. Резцовые блоки 2 закрепляют
ся в корпусном модуле при помощи двух сухарей 3 и 4, на которых выполнены радиусные лыски. Сухари 
стягиваются винтом 5. Фиксация резцового блока 2 от проворота в корпусном модуле 1 осуществляется 
при помощи установочного винта 6.

Рис. 7. Сборная зуборезная головка

Выводы
1. Проведен анализ известных, используемых в промышленности способов обработки цилиндри

ческих зубчатых колес. Выявлено, что в промышленной зубообработке отсутствуют способы, реализую
щие формообразование эвольвентной линии зуба методом следа.

2. Обоснована возможность использования метода следа при формировании эвольвентной линии 
зуба, разработан математический и алгоритмический аппарат программного формирования эвольвенты 
методом следа. Проведено графическое моделирование процесса образования эвольвенты зуба.
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3. Синтезированы новые способы зубообработки, реализующие следующие формообразующие 
методы: «след + след»; «касание + след»; «касание + касание».

4. Проведен прогнозирующий сравнительный анализ разработанных и известных способов зубо
обработки, который выявил принципиальную возможность реализации синтезированных способов в об
рабатывающих системах. Выявлено, что основной возможной областью использования разработанных 
способов является индивидуальное и мелкосерийное производство при отсутствии там специального 
зубообрабатывающего оборудования.

5. Обоснована возможность реализации новых способов через апробированную блочно-модульную 
инструментальную систему, разработка которой ведется на кафедре «Металлорежущие станки и инстру
менты» Полоцкого государственного университета.

6. Предложены конструкции резцовых блоков и блочно-модульных режущих инструментов, ко
торые могут быть использованы при реализации разработанных способов зубообработки.
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