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Рассмотрены схемы кинематического формирования циклоидальных кривых с помощью рычаж
ных механизмов-построителей. Показано влияние на форму образуемых линий геометрических и кине
матических параметров схем их формирования в процессах механической обработки поверхностей с 
регулярно повторяющимся профилем типа некруглых цилиндров и торцовых зубчатых контуров.

Постановка задачи. Производящие линии поверхности, под которыми понимаются ее образую
щая и направляющая, могут быть получены геометрическим и кинематическим методами. Заслуживает 
внимания более универсальный кинематический метод, при котором линия формируется как след произ
водящей точки при сообщении ей сложного движения по требуемой траектории, создаваемого несколь
кими элементарными (вращательными, поступательными, качательными) движениями. В зависимости от 
сочетания этих движений, их скоростей и направлений, а также геометрических параметров схемы фор
мирования образуются разнообразные линии, для использования которых в качестве производящих ли
ний при обработке поверхностей резанием требуется знать их геометрические свойства и управлять ими 
для получения заданной поверхности. Задача рассматривается для наиболее простого в реализации на 
станках случая формирования линии двумя согласованными вращательными движениями.

Схемы кинематического формирования линий. Сообщением производящей точке двух согла
сованных вращательных движений может быть получен широкий класс кинематических кривых, в част
ности, трохоид. В общем случае трохоида образуется как след точки, определенным образом связанной с 
замкнутой плоской линией (окружностью, эллипсом и т.д.), которая катится без скольжения по другой 
плоской линии [1]. В зависимости от формы последней и кинематических параметров взаимосвязанных 
движений образуемая линия может быть замкнутой или незамкнутой.

В данном случае рассматриваются только замкнутые линии, обеспечивающие непрерывность про
цесса формообразования и возможность многократного повторения траектории исполнительного движе
ния, что важно при обработке резанием поверхностей с регулярно повторяющимся профилем, в частно
сти, некруглых цилиндров и торцовых зубчатых контуров. Таким свойством обладают, например, цик
лоидальные линии, которые являются частными случаями трохоид. По принятой в математике схеме 
циклоидальная линия рассматривается как траектория точки, определенным образом расположенной в 
плоскости производящей окружности, катящейся без скольжения по неподвижной окружности [2].

Принципиальные схемы образования циклоидальных кривых различаются относительным распо
ложением производящей и направляющей окружностей и положением формообразующей точки в плос
кости, связанной с производящей окружностью. Указанные окружности могут иметь между собой внеш
нее (рис. 1, а) или внутреннее (рис. 1, б) касание. При этом формообразующая точка М может быть рас
положена внутри, вне или на производящей окружности.

В зависимости от формы касания (внешнее или внутреннее) производящей и направляющей ок
ружностей класс образуемых кривых делится на два подкласса:

- эпициклоидальные кривые, образуемые при качении производящей окружности по направ
ляющей окружности и их внешнем касании;

- гипоциклоидальные кривые, образуемые при качении производящей окружности по направ
ляющей окружности при их внутреннем касании [2].

Во втором случае, когда радиус производящей окружности больше, чем направляющей, форми
руются перицикпоидальные кривые.
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В реальных схемах обработки резанием формообразующая точка М материализуется посредством 
режущего инструмента (вершины резца, точки на оси фрезы), который должен совершать относительно 
заготовки планетарное движение. Практически это возможно двумя путями:

- с помощью планетарного зубчатого механизма. В этом случае исполнительный орган станка, 
несущий режущий инструмент, должен совершать относительно неподвижной заготовки такое же дви
жение, как сателлит планетарного зубчатого механизма. Поэтому образуемые таким механизмом линии 
иногда называют сателлитными [3];

- относительное планетарное движение инструмента и заготовки создается согласованными 
вращательными движениями исполнительных органов станка непланетарного типа, несущих заготовку и 
инструмент, что удобно представить с помощью рычажного механизма-построителя [4].

Следует отметить, что величины и направления угловых скоростей указанных вращательных дви
жений этих органов могут отличаться от аналогичных параметров в соответствующих принципиальных 
схемах формирования циклоидальных кривых (см. рис. 1, а и 1, б), что позволяет существенно расши
рить технологические возможности станка по форме обрабатываемых поверхностей. Кроме того, благо
даря отсутствию в данном случае реального планетарного зубчатого механизма, упрощается конструк
ция и повышается жесткость формообразующей системы станка.
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Расчетные схемы для определения траектории исполнительного движения при отсутствии плане
тарного механизма представлены на рис. 2.

Аналитическое описание траектории производящей точки. Для использования циклоидальных 
кривых в качестве производящих линий при обработке поверхностей резанием необходимо знать влия
ние на их форму геометрических и кинематических параметров схем формообразования. Известно [2], 
что если производящая точка принадлежит подвижной окружности (d = r), то формируются обыкновен
ные циклоидальные кривые (эпи - или гипоциклоида). Если производящая точка расположена внутри 
производящей окружности (d < r), то образуются укороченные циклоидальные кривые. Если же произ
водящая точка находится вне подвижной окружности (d > r), то формируются удлиненные циклоидаль
ные кривые. Это качественная оценка формы этих линий. Их геометрические свойства зависят от значе
ний параметров R, r, d. При этом с учетом циклического характера процесса формирования линия мо
жет состоять из множества последовательно образованных конгруэнтных участков. Данное обстоятель
ство позволяет использовать некоторые циклоидальные кривые в качестве производящих линий множе
ства определенным образом расположенных относительно друг друга одинаковых поверхностей, что 
важно, например, при обработке деталей с регулярно повторяющимся профилем.

Для анализа зависимости геометрии формируемых линий от настраиваемых параметров i, d, l тре
буется их аналитическое описание. Приведенные в литературе [1 - 4] уравнения циклоидальных кривых 
не содержат в явном виде необходимые параметры настройки, что затрудняет практическое применение 
известных аналитических зависимостей при синтезе схем обработки на станках. Более удобным является 
определение формируемой линии как траектории конечной точки многозвенного механизма [5].

С учетом этого и практического приложения результатов анализа будем рассматривать уравнения 
формируемых линий как функции настраиваемых кинематических и геометрических параметров.

Траектория точки М, перемещающейся в плоскости XOY, согласно рис. 2, а, при выполнении ука
занного выше требования к начальному положению производящей точки М, описывается параметриче
скими уравнениями:
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точки по одной и той же траектории, что требуется при многих схемах механической обработки. Если 
кинематический коэффициент выражается дробным рациональным числом вида i = N/q , то также обра
зуется замкнутая кривая, состоящая из N конгруэнтных ветвей. Формообразующая точка, описывая мно
гократно N ветвей, возвращается каждый раз в исходное положение, что позволяет использовать обра
зуемую линию в качестве направляющей в схемах обработки с непрерывным движением деления.

При иррациональном значении кинематического коэффициента формообразующая точка, описы
вая бесконечное число пересекающихся ветвей, не возвращается в исходное положение, поэтому обра
зуемая линия является незамкнутой. Данный случай не имеет практического значения при синтезе схем 
обработки поверхностей с определенным профилем.

Следовательно, формируемая линия представляет собой окружность, смещенную относительно 
начала координат (рис. 4, а). Данный метод формообразования окружности может служить основой бес- 
копирного способа точения эксцентрично расположенных цилиндрических поверхностей.
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Наличие петель у формируемых кривых расширяет возможности их применения в качестве на
правляющих производящих линий при обработке, например, на торцах деталей пазов с криволинейными 
боковыми сторонами, так как такими линиями могут служить соответствующие по форме участки пе
тель, расположенные за узловыми точками циклоидальной кривой. Тем самым обеспечивается возмож
ность формирования боковых поверхностей пазов выпуклой или вогнутой формы. Участки же кривых 
между узловыми точками могут использоваться в качестве производящих линий для профилирования 
некруглых цилиндрических поверхностей.

Аналогично, за счет изменения настраиваемых параметров, достигается управление формой эпи- 
циклоидальных кривых. Рассмотрим это, например, для схемы формирования эпициклоиды, когда i = 3.
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Гипоциклоидальные кривые, изображенные на рис. 8, являются замкнутыми и содержат конгруэнт
ные участки, симметричные относительно прямых, проходящих через центр О. По форме они подобны 
кривым типа «розы» [4]. Аналогичную форму имеют и фигуры, образованные пересечением ветвей эпи- 
циклоидальных кривых (рис. 9). Такие кривые рационально использовать при обработке регулярно распо
ложенных пазов и канавок на торцах кольцевых деталей. Изображенные на рис. 3-9 кривые получены 
методом компьютерного моделирования, применение которого существенно упрощает анализ зависимости 
их геометрической формы от кинематических и геометрических параметров схемы формообразования.

Результаты анализа зависимости геометрии замкнутых циклоидальных кривых от параметров 
схемы их формирования в обобщенном виде представлены на рис. 10 с указанием основных кинемати
ческих и геометрических условий их образования, что упрощает выбор производящих линий при синтезе 
схем обработки резанием поверхностей с необходимым периодически повторяющимся некруглым или 
зубчатым профилем.

Рис. 10. Типы циклоидальных кривых в зависимости от параметров схем формирования
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Выводы

1. Траектории исполнительных движений при обработке поверхностей с производящими линиями 
циклоидального типа целесообразно представлять с помощью соответствующих механизмов-построителей 
в виде зависимостей от кинематических и геометрических параметров, аналогичных параметрам схем их 
профилирования на металлорежущих станках.

2. Управление формой образуемых линий достигается заданием кинематического коэффициента, 
а также абсолютных значений и соотношения геометрических параметров, определяющих положение 
производящей точки и центров взаимосвязанных вращательных движений, формирующих данную ли
нию, что должно обеспечиваться при проектировании формообразующей системы станка.
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