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ВВЕДЕНИЕ 

В Прогрю1ме КПСС, принятой XXII съездом, определено, что 
постоянное совершенствование технологии всех отраслей и видов 
производства - непременное ·условие их развития. Особенно эф­
фективно с~вершенствование технологии производства изделий, 
имеющих широкое применение. 

Изменение скоростей движения автомобилей, тракт·оров, вра­
щения шпинделей станков и перемещение р,яда других исполни­
тельных органов машин производится коробками скоростей с пе­
реключаемыми зубчатыми колесами. 

На основании произведенных работ по выбору рациональной 
формы торцовой поверхности зуба, обеспечивающей хорошую 
включаемость при наибольшей долговечности переключаемых зуб­
чатых колес, установлено, что эта поверхность должна иметь боч­
кообразную форму закругления. Единственным из существующих 
методов выполнения этой операции, который обеспечивает получе­
ние требуемой формы закругления, является метод фрезерования 
пальцевой фрезой. 

Изучение на заводах опыта выполнения зубозакругления с 
помощью пальцевой фрезы показало, что данный метод характе­
ризуется низкой отой~костью и ча.сты1ми rюломка,ми инструме.нта, 
травмированием рук рабочих тонкой .игольчатой стружкой, срезае­
мой пальцевой фрезой при зубозакруглении, и другими недостат­
ками. 

Исследование нового метода зубозакругления с помощью дис· 
ковой фрезы, имеющей относительное движение вдоль высоты зу­
ба, позволило рекомендовать его для широкого внедрения в про­
мышленность. 

Данная книга посвящена описанию нового метода зубозакруг­
ления и состоит из пяти основных разделов. 

В первом разделе приводятся данные о состоянии вопроса вы­
бора формы закругления торцовой поверхности зубьев переклю­
чаемых зубчатых колес и описаны существующие методы выпол­

нения зубозакругления. 
Во втором разделе излагаются сущность нового метода зубоза­

кругления, исследование процесса, допустимые режимы обработки 
и конструкция режущего и вспомогательного инструмента. 
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Третий раздел посвящен контрольному испытанию на стенде, 
автомобилях и станках зубчатых колес, закругленных по новому 
методу. 

В четвертом разделе приведены конструкции приспособлений и 
станков для осуществления нового метода зубозакругления. 

В пятом разделе дана методика расчета и проектирования ку­
лаков для различных схем осуществления нового метода зубоза­
кругления. 

Исследование и отработка нового метода зубозакругления про­
изводились автором и под его ру1ководств0tм в 011деле технологии 

машиностроения ЭНИМС с уча1стием иrнж. А. Ф. Духавского, ме­
ханика Б. И. Дороднова, слесарей А. К. Подымова и А. Д. Иванова, 
инженеров О. К. Гвоздева, В. М. Ларионовой, Н. Г. Бой.м, М. А. Ру­
ра, Е. С. Ковригиной, техников В. И. Маклакова, М. Т. Авери­
ной и др. 



ФОРМА ЗАКРУГЛЕНИЯ ТОРЦОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЬЕВ 

И СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ЗАКРУГЛЕНИЙ 

1. ФОРМА ЗАКРУГЛЕНИЯ ТОРЦО.ВОй ПОВЕРХНОСТИ ЗУБЬЕВ 

Свыше 90% переключаемых зубчатых колес коробок скоростей 
выходит из строя вследствие износа торцов зу6ьев. 

Следовательно, уменьшение износа торцовых поверхностей 
зубьев зубчатых колес является весьма ваЖJ;IОЙ задачей. 

а) 

г) 

Фиг. 1. Формы торцов зубьев переключаемых зубчатых 
колес. 

Долголетним опытом автомобильной промышленности, а также 
проведенными исследов<1тельскими работами установлено, что 
конусная (фиг. 1, а) и заостренная (фиг. 1, в-д) формы торцов 
не обеспечивают необходимой долговечности включаемых зубча­
тых колес. Это объясняется неблагоприятными условиями контак­
тирования конусной, а также заостренной формы .торцовых по­
верхностей: наличием кромочных давлений, кон'тактированием 
сравнительно менее прочной вершины зуба и др. 
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Из различных форм заострения торцов зуба имеют применение 
симметричные формы. Геометрия симметричной формы заострения 
(см. фиг. 1, в-д) определяется углом заострения, формой поверх­
ностей скосов, а также углом наклона центрального ребра заост­
рения к плоскости торца зубчатого колеса. Угол заострения, обра­
зованный скосами торuа зуба по двум плоскостям, выбирается в 
пределах 90-120°. Чрезмерное заострение торuа не является це­
лесообразным, так как при уменьшении угла заострения ниже оп­
ределенного предела включаемость зубчатых колес ухудшается, а 
значительно ослабленная торцовая часть зуба быстро изнашивает­
ся. Центральное ребро часто делают несколько притупленным -
оставляется часть фаски, сделанной предварительно при токарной 
обработке. Экоплуатационные качества заострения торцовой ча­
сти зуба эвольвентно-винтовыми по.верхностями незначительно 
отличаются от эксплуатационных качеств заострения, образован­
ного двумя плоскостями. 

Улучшение условий контактирования достигается примене­
нием бочкообразной формы торца (фиг. 1, 6), при которой кро­
мочные давления совершенно устраттяются, а зона контакта пере­

носится по высоте зуба в область делительной окружности. При 
этом по сравнению с конической и заостренной формами торца 
увеличивается долговечность и облегчается переключаемость. 

Таблица 1 

Пара\!етры б?чкообразной формы рабочих торцов переключаемых зубчатых колес 
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На базе проведенных исследований была разработана нормаль 
Н 22-1 * на бочкообразную форму рабочих торцов переключаемых 
колес, охватывающая зубчатые колеса с модулями 1,5-10 мм 
(табл. 1). 

Установлены следующие технические условия на зубозакруг­
ление: 

а) шероховатость обрабатываемой поверхности должна соот­
ветствовать 5-му классу чистоты; 

б) смещение центра закругления от плоскости симметрии зуба 
допускается не более: 0,2 мм при m= 1,5+3 мм, 0,3 мм при m= 
= 3,5 + 6 мм, 0,4 мм при т = 8 + 1 О мм. 

Z. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ТОРЦОВОА ПОВЕРХНОСТИ ЗУБА 
ПЕРЕКЛЮЧАЕМЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

В настоящее время торец зуба закругляется не только по боч­
кообразной поверхности, но и по конусу и даже заостряется. 

В промышленности применяются следующие методы обработки 
торцовой поверхности зуба переключаемых зубчатых колес: 

1) пальцевой фрезой, ось которой лежит в плоскости, перпен-
дикулярной оси и параллельной торцу зубчатого колеса; 

2) трубчатой фрезой; 
3) резцовой голо~кой; 
4) червячнqй фрезо.й; 
5) фасоннqй пальцевой фрезой, ось которой лежит в плоско­

сти, близкой к перпендикулярной торцу зубчатого колеса. 
Из указанных методов обработки наибольшее применение име­

ет первый метод. Меньше применяется фрезерование трубчатой 
фрезой. Фрезерование же червячной фрезой и другие указанные 
выше методы имеют весьма ограниченное применение. 

Закругление торщ1. зуба с помощью пальцевой фрезы, 
ось которой параллельна торцу зубчатого колеса 

Обработка торцов зубьев этим методом производится по сле­
дующим схемам: 

1. Зубозакругление с прерывным делением на каждый зуб об­
рабатываемого колеса при вращении и возвратно-колебательном 
движении пальцевой фрезы по радиусу вокруг зуба (фиг. 2, а). 
В этом случае в конце и начале цикла изделие со столом отводит­
ся и подводится к инструменту. По этой схеме спроектированы 
станки мод. 550 (завода «Комсомолец»), Кросс 35, Кросс 36 и 
У лих. 

2. Зубозакруг.11ение с непрерывным делением и синхронным 
возвратно-поступательным движением изделия вдоль своей оси. 

* Нормаль Н22-1 рас.пространяется на прямозубые колеса, переключаемые 
осев~1м перемещением. 
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Возвратно-поступательное движение осуществляется от профиль­
ного копира на каждый зуб обрабатываемого колеса (фиг. 2, б). 
По. этой схеме спроектированы станки мод. 558 (завода имени 
В. И. Лен~ина), Пирлес, Гер1берт. 

--'---

6) 

а) 

Фиг. 2. Схе:11ы закругления 
торца зуба ·с помощью 

111альцевой фрезы, ось кото­
рой лежит в плоскост1и, пер­
.пенд-икулярной оси и парал­
лельной торцу венца зубча-

того колеса. 

3. Зубозакругление с непрерывным делением и синхронным 
возвратно-поступательным движением инструмента вдоль оси из­

де.тшя. Возвратно-поступательное движение осуществляется от 
профильного копира на каждый зуб обрабатываемого колеса 

Фиг. 3. Формы пальцевой фрезы для получения бочкообразного или 
конического закругления. 

(фиг. 2, в). По этой схеме спроектированы станки мод. 5582 ХМАС, 
Кросс 50, Рейнекер мод. FAP, ЭНИМС мод. Э106. У станков Рей­
некер изделие и инструмент имеют горизонтальное расположение 

оси. 

При обработке по этому методу можно получить коническое 
под углом а. или бочкообразное по радиусу r 6 закругление торцо-

в 



вой части зубьев зубчатого колеса в зависимости от применяемой 
формы инструмента (фиг. 3). Этот метод является универсальным 
и единственным из существующих методов, с помощью которого 

можно образовать на торце зубьев бочкообразное закругление. 
Время закругления по этому методу одного зуба зубчатых колес­
на различных предприятиях приведено в табл. 2. 

Табли'~1а 2 
Время обработки зуба при закруглении пальцевой фрезой 

Завод 

Фрезерных станков (г. Горький) 
Малолитражных автомобилей (r. Москва) 
Тракторный (г. Минск) . . . . . . . . 
энимс .............. . 
«Красный пролетарий» (мод. 5582) . _ . . . . . . 
«Красный пролетарий» (мод. Э\06 в автоматической 
линии) •. _ . 

Имени Лихачева _ . . . . . . . . . . . . . . . 

Модуль 
колеса 

3-4 
2,5 
4,5 . ~ 

3 

3 
4,23/3,175 

\ Время обработ­ки ОДНОГО зу­

ба в сек 

2-3 
2,3 

3,5-4 
2-4.2 

3,0 

1,5-2,0 
2,2 

Режимы и время закругления зубьев зубчатых колес по руко­
водящим материалам ЭНИМС, рекомендуемые для вновь проек­
тируемых станков, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Режимы, число проходов и время обработки зуба пальцевой фрезой 

Наибольшая Число оборотов заго- 'Вре~;я обработ-r 
скорость реза- товки за время ее ки зуба за 

ния в м/мин Круговая по- обрабогки один проход 

Режущий дача в мм/зуб в сек: 

инструмент длят в мм длят в мм ДЛЯ m R ММ 

ДО 6 16-12 1-2 
1 

3-4 1 5-6 ДО 6 16-12 

Пальцевая фреза .. 
1 

45 
1 

35 0,08-0, 12 1-2 j 2-3 j 3-411.0-з 2-6 

Пальцевые фрезы не обеспечивают требуемого качества обра­
батываемой поверхности при обработке закругления за один обо­
рот заготовки. Кроме того, при такой обработке на профиле со 
стороны выхода фрезы образуются прочные заусенцы, снимаемые 
при дальнейшей обработке шевером. При снятии заусенцы за­
бивают канавки шеверов, что приводит к быстрому износу по­
следних. 

Поэтому в настоящее время обработку закругления произво­
дят за 2-4 оборота заготовки. 

Этот метод имеет ряд крупных недостатков. 
1. Низкая стойкость и частые поломки инструмента, вызываю­

щие большие простои и большой расход инструмента. Операция 
является лимитирующей при создании автоматических линий по 
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произво.цству зубчатых колес, так как при каждой остановке зубо­
закругляющих станков останавливается вся автоматическая линия. 

Всесоюзный научно-исследовательский инструментальный ин­
ститут (ВНИИ) в течение продолжительного времени изыскивал 
возможности повышения стойкости и уменьшения числа случаев 
аварийного выхода из строя пальцевых зубозакругляющих фрез в 
условиях работы в автоматической линии зубчатых колес на заво­
де «Красный пролетарий». 

Испытанию подвергались фрезы двух вариантов: 
а) четырехгранные (фиг. 4, а), имевшие большой отрицатель­

ный переднпй угол (-45°); 
б) трехзу,бые затылованные (фиг. 4, б), имевшие за счет стру­

жечных канавок нулевой передний угол и задний угол в пределах 
12-15° (кулак для затылования с k=I мм). 

Наряду с испь!танием фрез из стали марки Р18 испытывались 
фре;;-ы, изготовленные· из ,быстрорежущих сталей марок Р9К15, 
Р 18ФЗ и др. Также была сделана попытка применить для ИЗ'готов­
ления фрез твердый сплав марки ВК15. 

Результаты испытания показали, что из десяти фрез с затыло­
ванными зубьями восемь сломались, и поэтому такой тип фрез не 
может быть рекомендован для практического применения. Такой 
же вывод был сделан на зиле. 

На основании испытаний ВНИИ рекомендовал применение че­
тырехгранных фрез из быстрорежущей стали марки Р18 при 
n= 1400+ 1650 об/мин .. До нормального затупления фреза должна 
обрабатывать около 25 зубчатых колес m=2,5 мм с z=88. 

Целесообразность применения специальных быстрорежущих 
сталей для изготовления зубозакругляющих фрез ВНИИ не была 
подтверждена. 

На основании испытаний ВНИИ не рекомендовал применение 
твердого сплава мар'ки ВК15 для изготовления зубозакругляющих 
фрез, так как эти фрезы оказались менее стойкими, чем фрезы из, 
стали марки Р18. 

Проведенные нами наблюдения на заводах показали, что стой­
кость фрез весьма низка и они часто имеют аварийный выход из 
строя. Например, на заводе имени Лихачева при обработке зуб­
чатых колес ЗИЛ 120-1701127 m=4,23/.3,175 из стали марки 
ЗОХГТ с z=41 фрезы снимаются для переточки после обработки 
15 зубчатых колес в два прохода при n= 2000 об/мин и 
60 дв. ход./,wин. Примерно такое же положение имеет место при 
обработке зубчатых колес ЗИЛ 120-1701112'm=4,23/3,175 и z=49. 
В последнем случ~е фрезу снимают на заточку после обработки с 
двух сторон восьми-десяти зубчатых колес. По данным лиц, ве­
дающих инструментальным хозяйством цеха коробок скоростей 
ЗИЛ, средний аварийный выход из строя инструмента составляет 
не менее 30 % . 

2. При работе по этому методу получается тонкая игольчатая 
стружка, которая опасна для рук работающего-воз:vюжны травмы. 

10 



60
 

а}
 

""' "' .,, ~
 

} 
{9

 

Ф
и
г
.
 4

. 
П
а
л
ь
ц
е
в
ы
е
 
ф
р
е
з
ы
 
т
 =

 
2,

5 
.м

м 
~д

ля
 з
ак
р1
уr
ле
н1
1я
 
3,

уб
ье

в:
 

а
 

-
ч
е
т
ы
р
е
х
г
р
а
н
н
а
я
;
 
б
 

-
т
р
е
х
з
у
б
а
я
 
з
а
т
ы
л
о
в
а
н
ч
.
а
я
.
 

'/!
/З-

о.о
. 

;:;.
 ". :::}
 -



На фиг. 5 дана схема закругления торца зуба пальцевой фре­
зой за два прохода в его сечении по делительной окружности 
(S = 4,7 мм). Па·льцевая фреза, имеющая четыре зуба, делает 
1400 об/мин, а так как время одного прохода 1,5 сек, то, чтобы 
обойти зуб по делительной окружности, фреза должна сделать за 
каждый проход 35 оборотов. При этом в работе будут участвовать 
140 зубьев,. 

При первом проходе 20 зу6ьев .в начале и 22 зу1ба в .1ю~це не 
снимают стружки, т. е. работают вхолостую; таким образом, при 

Фиг. 5. Схема закругления торца зуба пальцевой фрезой за 
два прохода. 

первом проходе фреза снимает 98 стружек. При втором проходе 
в работе участвуют все 140 зубьев. 

При первом прqходе толщина среза 0,0066-0,013 .~м, при вто­
ром проходе средние толщины среза находятся в пределах 0,0275-
0,011 .tf.M. Ширина фрезерования в данном случае также переменна 
и определяется велиЧ'иной контакта фрезы по высоте зуба. 

Таким образом, пальцевая фреза снимает 'Гонкие иглообраз­
ные стружки (фиг. 6), которые имеют большую сцепляем ость и 
приводят к травмированию рук работающего. Увеличить толщину 
среза не представляется возможным из-за недостаточной прочно­
сти инструмента ·и нав-олакивания п'ри это.м на профиль зуба зуб­
чатого колеса со стороны выхода фрезы плотного заусенца, кото­
рый при дальнейшей обра.ботке зубчатого колеса забивает канав­
ки шеверов и ведет к их повышенному износу. 

3. Большая трудоемкость получения требуемого вогнутого 
профиля пальцевой фрезы при каждой переточке. Кроме того. 
вогнутый профи·ль ослабляет фрезу. Обе причины значительно or-
12 



Фиг. 6. Стружки, снимаемые пальцевой фрезой. при закруглении торца 
зубьев переключаемых зубчатых колес. 

Фиг. 7. Зубчатое колесо, за· 
кругленное с помощью пальце­

вой фрезы. 

13 



раничивают применение оптимального {бочкообразного) профиля 
закругления торцовой части зуба. 

4. Заусенцы, получающиеся в результате закругления, требу­
ют последующего снятия. 

5. Наличие уступа (фиг. 7) при переходе от закругленной к 
незакругленной части вызывает концентрацию на1пряжений. 

6. Недостаточная чистота поверхности, быстро ухудшающаяся 
no :viepe износа фрезы. Часто процесс обработки сопровождается 
вибрацией. 

Заострение торцов зубьев с помощью трубчатой фрезы 

Заострение торцов зубьев с помощью трубчатой фрезы (фиг. 8) 
производится при непрерывном синхронном вращении изделия и 

режущего инструмента. Фрезы, с помощью которых осуществляет-

Фиг. 8. Схема заостре­
ния торuов зубьев с по­
:-.ющью торuовой трубча-

той фрезы. 

Фиг. 9. Торцовые фасонные фрезы для 
образования скосов на зубьях зубчатых 

колес. 

·ся этот метод заострения зубьев, имеют два зуба (фиг. 9), перед­
ние поверхности 1 которых расположены в общей осевой плоско­
сти. Профиль режущей кромки 2 в этой плоскости соответствует 
торцовому профилю скоса на зубе зубчатого колеса. Задняя по­
верхность 3 зуба фрезы имеет торцовую затыловку по винтовой 
линии. Переточка фрезы производится по передней поверхности. 
Установка инструмента на станке схематически представлена на 
фиг. 8. Ось зубчатого колеса расположена под углом в к оси ин­
струмента. 

Рекомендуемые значения угла установки равны приблизитель­
но 45°. За один оборот фрезы зубчатое колесо поворачивается на 
14 



два зуба. Подача фрезы осуществляется вдоль ее оси при переме­
щении инструментальной головки станка вдоль оси инструмен­
тального шпинделя. Как правило, торцовые фрезы изготовляются 
леворежущими (левого рабочего вращения). Обрабатываемое 
-вубчатое колесо в этом случае также имеет левое вращение (если 
смотреть со стороны шпинделя инструмента). По этому принципу 
работают станки мод. 557 завода «Комсомолец» и Кросс 60. 

На фиг. 10 показана траектория относительного движения 
крайней точки режущей кромки, расположенной на наружной ок-

Фиг. 10. Траектор.ия относительного движения крайней точки режу­
щей кро:-.~ки, расположенной на наружной окружности фрезы. 

ружности фрезы. Предполагается, что зубчатое колесо неподвиж­
но, а фреза участвует в двух вращательных движениях вокруг 
своей оси и одновременно вокруг оси изделия при передаточном 

, z 
отношении i = 2, где z - число зубьев зубчатого колеса [2]. 

Кривую АВС описывает крайняя точка режущей кромки од­
ного зуба фрезы, а кривую EDF описывает точка диаметрально 
противоположной режущей кромkа фрезы. За один оборот фрезы 
точка режущей кромки описывает кривую MBN, а точка противо­
положной кромки опишет кривую DLG. 

Таким образом, за один оборот фрезы обрабатываются полно­
стью два зуба: левые стороны зубьев а и Ь и правые стороны зу­
бьев с и d. При этом каждая кромка фрезы работает через один 
зуб (впадину) зубчатого колеса, как это видно на траектории 
EDLGH. При вращении фрезы и зубчатого колеса осуществляется 

15 



1<ачение без скольжения начальной окружности фрезы по внутрен­
ней стороне начальной окружности зубчатого колеса, т. е. осу­
ществляется как бы внутреннее зацепление. 

Так как форма траектории относительного движения режущей 
:кромки определяется передаточнь1м отношением i, начальным диа­
метром зубчатого колеса и размером наружного диаметра фрезы, 
которые не могут быть выбраны произвольно, то кривая траекто­
рии обычно значительно отклоняется от эвольвентного профиля 
зу1ба зубчатого колеса. ПоэтО1м~у 1в 1ра1з1Ные моменты вре:'.1ени rв ре­
за1Нии бу1д:ут уча1ст·в101вать различ1ные у~ча1ст:ки режуiцей ~<ромки. 
К тому же положение передней поверхности фрезы относительно 
торцовой плоскости зубчатото колеса значительно меняется, что 

о} tf) 

Фи;-. 11. Фор:-.~ а скосов на торцах зубьев, обрабо1 анных торцовой фасонной 
фрезой. 

влечет за собой изменение профиля торцового скоса зуба зубча­
того колеса. 

Профиль торцового скоса в данном случае рассматривается ка~< 
.профиль сечения поверхности скоса плоскостью, касательной к ос­
новному цилиндру зубчатого колеса. С помощью торцовой фрезы 
можно выполнить скосы (заостренный профиль) на зубчатых ко­
лесах прямолинейного профиля с переменным углом или незначи­
тельно изогнутого криволинейного профиля. Ук?занным способом 
нельзя получить плавный переход от поверхноссти скоса к эволь­
вентной поверхности зуба зубчатого колеса. 

На фиг. 11, а приведена форма заострения зубьев, образован­
ных торцовыми фасонными фрезами. 

Притупленная форма скосов (фиг. 11, 6) достигается тем, что 
фреза подается в осевом направлении не на полную глубину. 

По литературным данным, время фрезерования по этому мето· 
ду заострений на зубе зубчатого колеса т = 3 .мм составляет 
·0,8 сек. 

На заводе «Красный пролетарий» время обработки по этому 
методу зубьев зубчатого колеса с т = 3 мм составляет 1,3 сек, 
.а зубьев зубчатого колеса с т = 2,5 м.м составляет l, l ces. 
Зб 



Заострение зубьев с помощью торцовой головки 
и приспособления к зубофрезерному станку 

Обработка по этому методу производится на зубофрезерном 
станке (фиг. 12). При этом можно получить два вида заострений 
торцовой части зуба'(фиг. 13, а). 

Заострение типа А [4] образовано двумя поверхностями, при­
ближающимися к цилиндрическим и пересекающимися вдоль пря­
мой, которая является образующей конуса фаски на торце зубчя­
того колеса. 

Фиг. 12. Зубофрезерный станок 
с наладкой для заострения 
торцов зубьев с помощью тор· 

цовой головки. 

Фиг. 13. Заострение торцов зубьев с по-
мощью торцовой головки: 

а - виды заостреииой торцовой части зуб1, 
получаемые с помощью торцовой головки иа 
зубофрезериом станке; б - принципиальная 
схема образования скосов с помощью торцо-

вой головки. 

Заострение типа В образовано также двумя поверхностями фа­
ски. Оба заr01СТ1рения rMrOIГyт быть .получены и при работе на 
вертикально-фрезерном станке с использованием делительной го­
ловки. При этом инструментом служит резец типа токарного под­
резного, закрепленный в специальной оправке. 

. Принцип работы приспособления похож на принцип работы 
специального станка с трубчатой фрезой. 

На фиг. 13, 6 изображена принципиальная схема образования 
скосов на торцах зубьев инструментом, имеющим режущую кром­
ку, перемещающуюся в процессе резания по поверхности цилинд­

ра радиуса R и расположенную вдоль образующей этого цилинд­
ра. В зависимости от числа зубьев зубчатого колеса, требуемого 
2 Заказ !060 17 



наклона скосов, размеров фа.ёkй на торце зуба может быть 
аналитически определен радиус цилиндричеекой поверхности, об­
разующей скос, и угол cr между осью зубчатого колеса и 
осью, образующего скос цилиндра. Эти данные являются единст­
венными, требующимися для настройки станка и производства 
закругления как при работе способом индивидуального деления. 
так и при работе способом обкатки. 

Геометрический расчет формы торцовых цилиндрических ско­
сов и подсчет данных для наладки производится соответственно 

типу скоса и способу деления [4]. 

Заострение зубьев с помощью червячной фрезы 

В связи с отсутствием зубозакругляющих станков для зубчатых 
колес больших диаметров и модулей некоторые заводы производят 
заострение переключаемых зубчатых колес на зубофрезерных стан­
ках с помощью червячных фрез. В этом случае, при правильных 
конатр.)'IКЦИIИ инстру~мента ,и налащ.:ке зубофрезерного .станка торцу 
зуба сообщается заострение двумя ·симметричными эвольвентно­
винтовыми поверхностями [З]. 

Если рассечь зубчатый венец зубчатого колеса с эвольвентны­
ми и винтовыми скосами плоскостью, касательной: к ее основному 
цилиндру (с радиусом r0 ) так, как это показано на фиг. 14, а, то 
получим сечение, изображенное на фиг. 14, 6. Предположим, что 
плоскость сечения остается неподвижной:, а зубчатое колесо рав­
номерно вращается вокруг своей оси. Тогда элементы сечения, изо­
браженные на фиг. 14, 6, придут также в движение, которое харак­
теризуется следующим. 

Линии 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, а также линии 4'-4', 5'-5'. 
б'_:_б', 7'-7' благодаря известным свойствам· эвольвентного зац€п­
ления придут в равномерное поступательное движение с равными 

скоростями. Скорость же движения линий · 11-l', 2'-2', 3'-3' и 
5-5, 6-6, 7-7 будет иметь перем~нные значения; при этом чем 
дальше указанные линии будут удалены от прямой /-/, тем боль­
ше будет увеличиваться абсолютное значение их скоростей. 

Описанный: закон движения элементов сечения рассматривае­
мого зубчатого колеса позволяет спроектировать червячную фрезу, 
осевая рейка которой изображена на фиг. 14, в *. 

* Здесь допускается возможность обработки эвольвентного скоса архимед'J­
вой фрезой, что практически ·полностью оправдывается. Теоретически же эта 
фреза должна быть эвольвентной с радi!усом основного цилиндра 

fоф= 
т cos а 0 

2 tg-r 

где т - модуль зуба обрабатьr.ваемого зубчатого колеса; •ао -·профильный угол; 
т - угол наклона образующей эвольвентной винтовой поверхности скоса к оси 
зубчатого колеса. 
· Профиль фрезы должен быть прямым не в осевом сечении фрезы, а в се­
чениц ее плоскостью, касательной к основному цилиндру. Указанная плоскость 
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Профили этой рейки прямолинейны, так как прямые линии 1 -
1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6, 7-7-сечения эвольвентных 
скосов (фиг. 14, а и 6). 

Шаг осевой рейки фрезы постоянен и равен основному шагу 
зубчатого колеса, так как расстояния между линиями 1-1и2-2, 

а) 
. 1 

il) 

8) 

г) 

Фиг. 14. Схемы кине)<Iатики образования заострения зубьев с помощью 
червячной фрезы: 

а и б - торцьr зубьев, обработанные с помощью червячной фрезы: в - осевая pell· 
ка фрезы; г - взаимодействие между осевой рейкой фрезы и обрабатываемым зуб­
чатым колесом; д - схема окончательной установки червячной фрезы и обраба­
тываемого зубчатого колеса; е - схема для определения расстояния между двумя 

червячными фрезами. 

2-2 и 3-3, 3-3 и 4-4, 4-4 и 5-5, 5-5 и 6-6, 6-fi ч 
7 - 7 равны основному шагу зубчатого колеса и основная окруж-

должна быть плоскостью зацепления и одновременно касаться основного цилинд· 
ра зубчатого колеса. Не11рудно убедиться в том, что построение геометрически 
точной фрезы для одновременной обработки обеих сторон зубьев зубчатого коле­
са невозможно. 

2* 19 



ность зубчатого колеса является начальной окружностью при об­
работке скосов. Ширина режущей впадины осевой рейки фрезы 
равна толщине зуба зубчатого колеса по основной окружности, так 
как наибольшая толщина сечения зуба равна его толщине, изме­
ренной по дуге основной окружности. 

Рабочая длина осевой рейки фрезы равна длине хорды окруж­
ности, радиус которой равен внешнему радиусу зубчатого колеса; 
хорда проведена от центра этой окружности на расстоянии, равном 
радиусу основной окружности зубчатого колеса. 

Образование эвольвентных винтовых поверхностей скосов в 
процессе фрезерования происходит путем непрерывной обкатки из­
делия при помощи червячной фрезы. Линейчатость эвольвентной 
винтовой поверхности скосов создается в результате непосредствен­
нрго переноса формы прямолинейной режущей кромки фрезы на 
изделие; все остальные элементы поверхности скоса получаются 

как огибающие различных положений режущих кромок фрезы. 
На фиг. 14, г показано взаимодействие между ос•евой рейкой 

фрезы и обрабатываемым зубчатым колесом. 
При выбранном направлении обката все левые профили режу­

щих впадин левой части фрезы являются профилирующими. Пра­
вые профили тех же впадин той же стороны фрезы осуществляют 
лишь частичный съем металла, производя как бы предварительную 
обработку тех поверхностей зубьев зубчатого колеса, которые окон­
чательно профилируются правыми профилями режущих впадин 
правой части фрезы. Левые профили режущих впадин правой ча­
сти фрезы не работают при данном направлении обката. 

Приводим определение основных элем·ентов фрезы для обра­
ботки эвольвентных скосов зубчатых колес внешнего зацепления. 

Шаг фрезы подсчитывается по формуле 

t0 = тr:т cos а:0 , 

где т - модуль зуба обрабатываемого изделия; 
а0 - угол профиля :его исходной рейки. 
Ширина. режущей впадины (фиг. 14, в) подсчитывается по 

формуле 

S ь = т ( ; cos а:0 + 2 ~ sin CJ0 + z cos а:0 inv а:0 ) , 

где ~ - коэффициент коррекции обрабатываемого зубчатого ко­
леса; 

z - число зубьев зубчатого колеса. 
Если фреза предназначается для обработки нескольких зубча­

тых ко.1ес с различными ~ и z, то значение величины Sь подсчи~ 
тывается для каждого зубчатого колеса отдельно и принимается 
наибольшее из найденных значений. 

Наименьшая длина рабочей части фрезы определяется по фор­
муле 
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где R е - внешний радиус наибольшего из обрабатываемых зуб­
чатых колес; 

r0 - радиус основной .окружности наибольшего зубчатого ко­
леса. 

Угол профиля (фиг. 14, в) в= -r, где -r-угол наклона обра­
зующих эвольвентной поверхности к оси зубчатого колеса. Этот 
угол должен измеряться в осевом сечении боковой поверхности 
зуба фрезы, которое принято прямолинейным. 

Остальные параметры фрезы определяются по конструктив­
ным соображениям. 

Червячные фрезы для обработки скосов цилиндрических колес 
внешнего зацепления устанавливаются строго параллельно плос­

кости торца колеса. 

Фрезы для обрабо11ки эвольвентных винтовых скосов являют­
ся фрезами неопределенной установки и поэтому их положение на 
оправке относительно центра ,станка произвольно, если, конечно, 

имеется достаточный запас длины фрезы. 
Расстояние между осью ·изделия 1 (фиг. 14, д) и проекцией оси 

фрезы 2, предназначенной для фрезерования эвольвентных винто­
вых скосов зубьев зубчатых колес, равно радиусу основной ок­
ружности обрабатываемого зубчатого колеса. 

Поворотом вокруг собственной оси нарезаемое зубчатое коле­
со должно быть установлено так, чтобы элементы торцовой части 
его зубьев приходились против соответствующих им участков ре­
жущих элементов фрезы. Для достижения такого соответствия в 
положении зубьев зубчатого колеса и фрезы может быть приме­
нен шариковый или конусный радиальный упор-фиксатор 3, на­
страиваемый по первой детали из партии. После установки пра­
вильного положения зубчатого колеса по упору-фиксатору оно 
жестко крепится на столе станка. 

Подача врезания осуществляется при вертикальном перемеще­
нии (опускании) суппорта с фрезой. 

Допуски на изготовление фрез могут быть приняты такими же, 
как у черновых червячных фрез класса В, используемых при об­
работке цилиндрических зубчатых колес. 

Поскольку каждая сторона профиля заостренной поверхности 
торцовой части зуба обрабатываеТ>ся одной стороной профиля зу­
ба фрезы, то средняя часть фрезы оказывается неработающей. 
Это позволяет в ряде случаев вести обработку заострения с помо­
щью двух раздельных червячных фрез, установленных на некото­
ром расстоянии друг от друга (фиг. 14, е). 

Расстоя,ние между фрезами 

Х= 2{-( ~-i)2---( ~-0 ) 2 ММ, 
где Di - диаметр впадин зубьев; 

Do - диаметр основной окружности; 

D0 = mzcosa = т (zcos а). 
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Примерная конструкция раздельных червячFi.ь1х фрез, разрабо­
танных на заводе имени А. И. Ефремова, для заострения торцов 
зубьев зубчатых колес 1т = 4 мм диаметром до 1000 мм приве-
дена на фиг. 15, а. · 

При посадке ·на шпонку витки профиля 'одной фрезы должны 
быть прямым продолжением витков профиля второй фрезы как 
.без промежуточных колец (фиг. 15, 6), так и с установленными 
требуемого размера промежуточными кольцами (фиг" 15, а). 

"-------------4/Z,44 -------< 
а) 

.__ ____ 100!/-------1 

Фиг. 16. Примерная конструкция раздельных червячных фрез для обра­
ботки торцов зубьев зубчатых колес т = 6 мм с z = 194 и меньше. 

Эти фрезы устанавливаются так, чтобы их ось была касатель­
ной к основному цилиндру обра.батываемого зубчатого колеса. 
Эскиз установки показан на фиг. 15, в. Количество промежуточных 
·колец между двумя червячными фрезами, т. е. размер х (фиг. 15, а 
и фиг. 14, е) определяется по ранее приведенной формуле и выдер­
живается при установке фрез на оправку между внутренними сто­
ронам rI первых зубьев фрез. Профиль фрезы в осевом сечении по­
казан на фиг. 15, г. 

На фиг. 16 представлены раздельные червячные фрезы для сня­
тия скосов, применяемые на, Уралмашзаводе. 
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Схема набора фрез дана на фиг. 16, а. На фиг. 16, б показан 
профиль червячной фрезы в нормальном сечении. Для одной фре­
зы устанавливаются следующие технические условия: 

Допуск на шаг • . • . . • • • • , • • • . • , . • • . . ±О, 05 мм 
Допуск на длине 5 шагов •.•• , .••••••••• ±0.15 мм 
Радиальное биение по наружноыу диаметру • • . • • • • О, 1 мм 
Наибольшая накопленная ошибка окружного шага винто· 
вых канавок . . . • . . . . . . . . . . . • . • . . . 

Конусность по наружному диаметру на длине 100 мм • 
Биение по торпам не более • • • • • • • • • • • . • . • 

0,12 мм 
0,25 мм 
0,03 ,!fM 

Разность наружных диаметров в одном наборе должна быть в 
пределах ± 0,3 мм. Обработка профиля и заточка фрез обычно 
производится одновременно на одной оправке. 

После обработки червячными фрезами на торце остаются за­
усенцы, которые удаляются слесарной опш1овкой. 

Опыт заводов не подтвердил эффективности применения чер­
вячных и одновитковых червячных фрез для зубозакругления. 

Исходя из изложенного выше о заострении эвольвентно-вин­
товыми поверхностями, можно заключить, что фрезерование 
червячной одновитковой фрезой также не может обеспечить по­
лучение оптимальной формы торцовой части зуба. 

Себестоимость червячных фрез, изготовляемых на заводах 
своими силами, весьма высока. . 

Изготовление червячных фрез на специализированных инстру­
ментальных заводах также довольно трудоемко. 

О производительности и стойкости инструмента при фрезеро­
вании червячными фрезами заостренных профилей установленных 
данных нет. 

Заострение пальцевой фрезой, ось которой лежит в плоскости, 
перпендикулярной торцу зубчатого колеса 

На фиг. 17 приведена принципиальная часть гид'рокопироваль­
ного станка для заострения зубьев зубчатых колес т = 6+24 мм 
f5]. Для этого диапазона модулей зубчатых колес наша промыur­
ленность не выпускает зубозакругляющих станков. Попытки 
внедрения обработки торцовой части зуба крупных зубчатых ко­
лес на зубофрезерных станках с помощью специальных червячных 
фрез часто не дают положительных результатов из-за их высокой 
себестоимости при большой номенклатуре, что заставляет искать 
другие пути. 

Работа станка основана на принципе копирования. Копирами 
служат зубья обрабатываемого зубчатого колеса. Изделие 1 вра­
щается с заданной скоростью и вместе со столом перемещается 
поступательно относительно фрезы 2 и щупа 3 копировальной го­
JIОвки. Ось шпинделя наклонена под углом 5-7°. 

Вид по.1учаемого заострения показан на фиг. 18. 
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Фиг. 17. Головка гидрокопир$вального зубозаостряющего 
станка. 

Фиг. 18. Заостренные зубья. 
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Станок имеет гидравлическую следящую систему, которая уп­
:равляет цилиндром возвратно-поступательного перемещения сто­

ла с изделием. 

Копировальная головка устроена таким образом, что боковые 
усилия на шариковый конец щупа перемещают золотник в поло­

жение, при котором шток цилиндра отводит стол с изделием от 

щупа и фрезы. 

35 

Фиг. 19. Пальцевая фреза для об· 
рабогки торцов зубьев зубчатых 
колес т = 10 мм, армированная 
твердым сплавом марки Т15К6. 

Вращение изделия также осу­
ществляется с помощью гидро­

мотор а. Инструментом для обра­
ботки по данному методу служит 
фасонная двухперая концевая 
фреза из стали марок Р9 и Р18 
или, как предполагается в буду­
щем, фреза, армированная твер­
дым сплавом марки Т15К6 
(фиг. 19). Последняя требует еще 
экспериментальной проверки. 

Путь, проходимый фрезой от­
носительно изделия при обработ­
ке по этому методу, составляет 

ДJlину контура зуба и впадины. 
Путь фрезы при обработkе 

зубчатого колеса 

L = 2,4zm 'lt-=},536zm. 

Машинное время одного про­
хода при обработке по данному 
методу 

L 
Тм=--- .мин, 

где пФ - число оборотов фрезы 
в мин; 

Sz - подача на один зуб 
фрезы в м,и.; 

z Ф- число зубьев фрезы. 
При двухзубой фрезе и указаНiюм выше значении длины обра-

ботки ·· 

т 3768zm 
м = мин. 

nф·S 

В процессе эксплуатации станка освоена обработка зубчатог~ 
колеса т = 10 мм из стали марки 40Х с числом зубьев z = 60 за 
.32 мин машинного времени на один проход. Этот результат по­
лучен при 720 об/мин и подаче на зуб 0,1 мм. По данным автора 
'[5], внедрение этого процесса по сравнению с ручной обработкой 
торцов зубьев увеличило производительность труда в 5 раз. 
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Таблица 4 
Результаты контрольного:испытания стойкости пальцевых фрез 

Зубча-
Износ в ,11м 

6 
тое :а t: 

колесо ... " 
" :i: по радиусу 1 на уголках 

00 
"!: :>: ... :i: 

о " " Эскиз 
(J :i:"' 

"' "'"' ... " " :r .... (J 

"' о. "' "' uog 
"' т z 1-й 1 2-й 1 1-й 1 

2-й u'g х 
t: 

"' "' зуб зуб зуб зуб "'о. о. 

~ h h "1О "' 
" :.:о"' 

10 23 12 12 0,05 - 0,2 0,3 6 

2 10 23 12 24 0,15 0,05 0,6 0,8 4 

3 10 23 12 36 0,3 0,15 1,0 l,l 4 

4 1 о 23 12 48 о' 7 о' 5 1 '3 2' о 3 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

Таблица 5 
Результаты контрольного испытания стойкости пальцевых фрез 

Зубчатое колесо 

10 12 6,3 6,3 

10 11 5, 7 12 

10 12 6,3 18,3 

10 11 5, 7 24 

10 12 1 6,3 30,3 

10 11 5,7 36 

10 12 6,3 

Износ в мм 

по радиусу 1 на уголках 

1-й 1 2-й 1 1-й 1 2-й 
зуб зуб зуб зуб 

Эскиз 

0,05 О,! 8 
О, 1 0,2 

10 
0.2 0.3 0 

2\ 

0,2 0,4 ь 0,3 0,6 а 

l 

0,4 0,6 'Q 
0,5 0,8 v 

? 

0,45 0,7 0,7 1,0 

0,6 1,0 0,9 1,4 

6 

6 

4 

( 

4 

4 

4 

3 

42,3 0,7 1,4 1.0 1,7 'О 

--.q- __ 1_0 ___ 11---;;~~~1~~ q 
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В табл. 4 :и 5 приведены данные наблюдений за отойк0>стью 
фрез диамеТ1ром 22 мм с передним углом v = 5° и задним углом 
а = 12°, изготовленных из стали марки Р9. Обработка производи­
лась без охлаждения со скоростью резания v = 47 м/мин и пода­
чей на зуб Sz = О, 1 мм. Как видно из таблиц, износ инструмента 
нарастает довольно быстро. Износ по уголкам достигает 0,2-
0,3 мм уже после обработки 23 зубьев, а после обработки 92 зубь­
ев износ по уголкам достиг 2 мм. После обработки 23 зубьев чис­
тота обработанной пове.рхн·ости 1соотве11ствовала 6-,м1у кла1сс.у, а по­
.еле обработки 92 зубьев чиrстота 06рабоrга1н1ной повер·х11юсти соот­
ветствовала 3-му классу и фрезу сняли для переточки. Примерно 
такие же данные получены в·о втором опыте (табл. 5). 

Как видно из фиг. 19, инструмент имеет недостаточную проч­
ность. Это может вызывать его аварийный выход из строя. 

Зубья зубчатых колес после обработки подвергаются зачист­
ке напильником. 

Таким образом, придание торцам зубьев рациональной бочко­
образной формы до нз.стоящего времени было возможно лишь с 
помощью пальцевой фрезы путем изменения профиля режущего 
инструмента. 

Однако этот метод имеет ряд больших недостатков, которые 
были детально разобраны выше. Создание рациональных методов 
закругления торцовой поверхности зубьев переключаемых колес 
является большой и важной проблемой, касающейся многих от­
раслей промышленности, в том числе тракторной, автомобильной. 
станкостроительной и др. 



ЗАl\РУГЛЕНИЕ ТОРЦА ЗУБЬЕВ ДИСl\ОВОй ФАСОННОЙ 

ФРЕЗОЙ, ИМЕЮЩЕЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

ВДОЛЬ ВЫСОТЫ ЗУБА 

1. СУЩНОСТЬ НОВОГО МЕТОДА ЗУБОЗАКРУГЛЕНИЯ 

Закругление торца зуба переключаемых зубчатых колес по 
новому. методу 1 производится (фиг. 20) дисковой фасонной насад­
ной или хвостовой фрез·ой с ттрофилем, ~соответствующим rюпереч­
ному сечению ва1кругляемой части зубз [6] - [8]. 

11) о) 

Фи:-. 20. Схема осуществлен.ил нового метода зубозакруrления с по­
мощью дисковой фасонной фрезы. 

При формообразовании торца каждого зуба инструмент и из­
делие осуществляют относительно друг друга непрерывно два по­

следовательных движения. 

Первое из них - врезание в торец зубчатого колеса на пол­
ную глубину закругления. Оно может осуществляться инструмен­
том с зубьями, расположенными на одной окружности, проведен­
ной из центра вращения, путем относительного перемещения из­
делия или инструмента в направлении, перпендикулярном к тор­

uу зубчатого колеса (фиг. 20, а, стрЕ:лка К). При отсутствии этого 
движения врезание может осуществляться за счет участка инст-

1 Авторское свидетельство 130321-49d 13 от 6 апреля 1959 r. 



румента, на котором 1<аждый последующий зуб имеет подъем' 
(центр смещен в направлениях х и у) (фиг. 20, 6). При втором, 
формообразующем движении производится обР,аботка поверхно-­
сти торца зуба по заданной кривой профиля или траектории дви­
жения вдоль высоты зуба зубчатого колеса, которое осуществля­
ется за счет относительного поворота изделия (фиг. 20, а, стрелки· 
А и Д) или инструмента ( с1'релки Б и Г) или того и другого во­
круг заданного на изделии центра поворота В. 

Процесс может осуществляться без врезания за счет одного· 
вращательного движения при обработке по направлению от вер­
шины к основани~о зуба (стрелка Г или Д). 

Обработка может вестись в направлении от корня зуба к вер­
шине, от вершины к корню зуба или попеременно через зуб в обе­
стораны. Пред!ПОЧ1'Ительно ~вращение фрезы 1по чааовой .стрелке. 

Обработка вдоль высоты зуба может производиться путем ка­
чательного движения изделия или инструмента, или сочетания двух 

движений изделия или инструмента, направленных одно вдоль. 

высоты зуба, а другое в поперечном направлении. 
Указанные движения могут осуществляться с помощью кулач­

ковых механизмов, копировальных или про,граммны~ систем. 

Новый метод зубозакругления может в виде варианта осуще­
ствляться червячным инструментом. В этом случае обработка дол­
жна производиться методом обкатки при дополнительном движе-­
нии по заданной кривой вдо.т:rь высоты зуба. 

2.·ВРЕЗАНИЕ В ТОРЕЦ ВЕНЦА ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА 

Врезание в торец зубчатого колеса производится на полную· 

глубину закругления (фиг. 21, а). Положение центра о; фрезы· 
в конце врезания определяется положением центра О 0 закругле­
ния торца зуба, радиусом закругления вдоль высоты зуба r 6 и· 
радиусом фрезы r Ф· 

. h -h" 
SJП 1Х = с , 

'б 

где hc - расстояние между делительной окружностью и центром' 
закругления в мм; 

h" - высота ножки зуба зубчатого колеса в мм; 
r 6 - рад'iУС закругления вдоль высоты зуба. 
При установке положения оси фрезы относительно обрабаты­

ваемого зубчатого колеса необходимо знать расстояние между 
осью фрезы и осью колеса, а также расстояние t)V!ежду осью фре­
зы и торцом зубчатого колеса. 

Рассмотрим два случая, т. е. когда врезание осуществляется 
путем качательного движения изделия (фиг. 21, 6) или путем 
вертикального перемещения Азпел ин вдоль его оси (фиг. 21, в). 
В первом случае положение 11 (фиг. 21, 6) соответствует концу 
врезания, когда АО= r6 +rФ. Определив АД из треугольника-
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АДО и сложив с известной величиной х', нолучим горизонтальное 
расстояние х" между центром фрезы А и осью обрабатываемого 
зубчатого колеса в положении 1 / 

х" = х' + АД = х' + (r 6 + r Ф) sin а .. 
В свою очередь, 

х' = .!!:..o__h 
2 с' 

rде h с - расстояние от делительной окружности до центра за­
кругления в мм; 

dд - диаметр делительной окружности в мм. 

о; 
,__--х"-------

1 
1 л 

х г 

'11 

-·-·-,---J 

5) 

~n 1 

__ t_ ""-- - -·-·-·т --+·-·,-·-
... п ______ х, __ _,_ _ ___, 
·-·-·-·-,-·-- -·-

! в О} 

·-т-

Фиг. 21. Схемы для определения положеюия центра фрезы отно­
сительно оси обрабатываемого изделия и центра закругления 

вдоль высоты зуба. 

Но исходным положением заготовки относительно фрезы бу· 
дет положение I и горизонтальное расстояние между центром 
фрезы и осью зубчатого колеса х. Из фиг. 21, б видно, что х мень­
ше х" ·на величину Т = СВ. Из треугольника СБВ, угол СБВ ко-
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торого при обработ,ке юдновенцовых колес примерно равен 'У = 20°, 
а для двухвенцовых должен быть определен согласно далее изло­
женной методике, 

СВ= СБ · sin1. 

Величина СБ равна подъему кривой кулака станка на участке 
до начала обработки вдоль высоты зуба, умноженному на соот­
ношение плеч зубоза,кругляющего устройства (см. раздел «Рас­
чет и проектирование кула,ков»). 

Таким образом, горизонтальное ра1сстояние между центром 
фрезы и осью зубчатого колеса в их исходном положении (поло­
жение !) будет 

х = х" -СВ= х' + (r6 + r Ф)sincx-CБ·siп r. 
Вертикальное расстояние от центра фрезы до торца заготовки 

(фиг. 21, 6) 
у= ЕБ+БВ. 

Из треугольника АЕБ 

ЕБ = АБ ·COS сх, 

где АБ=rФ. 
Из треугольника СБВ 

БВ = CБ·COSj. 
Таким образом, 

у = r Ф · cos а + С Б · cos r. 
Во втором случае (фиг. 21, в) горизонтальное расстояние от 

центра фрезы до оси зубчатого колеса определяется по формуле 

х = х' + AD = х' + (r6 + rФ)sincx, 
где х' - расстояние от оси зубчатого колеса до центра О закруг­

ления вдоль высоты зуба. 
В шшном случае ура1внение изменилось, так как заготовка пе­

ремещается из положения I в положение I I по вертиJ<али. 
Вертикальное расстояние между центром фрезы и торцом об­

рабатываемого зубчатого колеса при обработке в направлении от 
основания зуба будет 

у =у' +св, 

где у' - вертикальное расстояние между центром инструмента и 
торцом зубчатого колеса при обработке в направлении 
от вершины зуба. 

Из треугольника АЕБ 

у'= ЕБ = AB·cosoc. 

_Так как АБ = r Ф' то у'= r Ф. cos а, а значит 

у= r Ф'соsа + СБ. 
3 За1<аэ 1060 ;33 



По нормали на бочкообразное закругление h с = 1,5 т, а r 6 = 
= 4,5 т. 

В этом случае 

sin ГJ. = 1,5т -1,25т = О,25т = О,0556 , 
4,5т 4,5т 

откуда а= 3°11'. 
По чертежам зубчатых колес этот угол имеет разнь1е значения: 

от 0° (когда центр фрезы расположен в вертикальной плоскости, 
проходящей через д1но впащ.ины в1уба) до 6 и :даже 15°. 

На фиг. 22 слева приведен вид торца зубчатого колеса посЛе 
врезания в него фрезы на полную глубину закругления; а справа J_ 

уJJ.аляемый при врезании слой металла в различных \сечениях по 
высоте зуба, показанный на чертеже односторонней крупной 
штриховкой. Профиль торца, полученный после врезания, пост­
роен для зуба зубчатого колеса т = 5/3,75. Профиль еакруглени·я 
зуба получается в данном случае при обработке фрезой, имею­
щей радиусный профиль (R = 4,5 мм) при вершине (показан сле­
ва вверху) и крайние участки по касательной ·К этому ра,н:иусу 
под углом 50°. 

На чертеже (слева) приведены три формы торца, получаемые 

в зависимости от конечного положения центра фрезы О~. о; 
о; при врезании относительно центра закругления вдоль высоты 
зуба Оо, 0 1, 02, т. е. в зависимости от значения угла а. Жирной 
линией, а в сечениях (справа) индексом О, отмечено все относя­
щееся к а = 0°, тонкой сплошной линией и индексом 1 в сечениях 
отмечено все относящееся к а 1 = 3° и штрих·овой линией и индек­
сом 2 в сечениях отмечено все, что относится к а2 = 6°. 

1\ак видно из чертежа, при врезании с торца венца и зуба сни­
мается значительный слой металла, показанный в сечениях справа 
крупной односторонней штриховкой, а слева заштрихованный, со­
ответственно значениям угла а = О, 3 и 6°,- жирной сплошной ли­
нией, тонкой сплошной линией и штриховой линией. Перекрест­
ной штриховкой в сечениях справа показан слой металла, подле­
жащий удалению при обработке вдоль высо:гы зуба. 1\ак видно, 
при а = 0° внутреннr1е поверхности, ограниченные двумя тре­
угольниками, при врезании не обрабатываются. 

При а = 3 и 6° величина срезаемого при врезании металла уве­
личивается. Если в первом случае, т. е. при установке фрезы под 
углом а= 0°, вершины двух треугольников (торцов венца и зуба) 
совпадают, то во втором случае вершина треуго.1ьника торца вен­

ца остается на том же месте, а вместо треугольника на торце 

зуба не обрабатываемую при врезании часть зуба ограничивают 
кривые, близкие к радиусным, проведенные тонкой сплошной и 
штриховой линиями. При этом дополнительно обрабатывается 
часть поверхности торца зуба. 

В конце хода врезания предусматривается слой hзач на зачи­
~тку (см. слева вверху), т. е. слой, ко1орый снимается с умень-
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шенной примерно в 3 раза подачей на зуб. Подача на зуб при за­
чистке составляет 0,04-0,05 мм. Величина слоя на зачистку при­
.нимается в пределах 0,2-0,3 мм. 

Определим длину периметра режущих кромок, контактирую­
щих с металлом по мере врезания фрезы в торец зубчатого коле­
са для фрез, имеющих рабочий профиль, состоящий из радиусной 
части и крайних участков по касательной к этому радиусу 
(фиг. 23, а). 

Периметр 

р = 2(р' + l + р") мм, 
где р' - половина длины прямолинейной рабочей части про­

филя фрезы в пределах глубины Н в мм; 
l - половина длины радиусной внутренней рабочей части 

профиля фрезы в мм; 
р" - половина длины прямолинейных боковых наружных кро­

мок в мм, не вошедших в р', т. е. выше глубины Н. 
Рассмотрим каждое из слагаемых в отдельности, причем, так 

как профиль симметричен, то расчет ведется для одной еоо по­

ловины. 

Вначале фреза врезается на глубину Н своими прямолинейны­
ми кромками. На этом участке при обработке первого зуба зуб­
чатого колеса в работе участвуют две кромки, расположенные по 
наружному диаметру фрезы, две внутренние прямщшнейные 
кромки и две боковые прямолинейные наружные кромки. На этом 
участке врезания половина длины, работающей части профиля зу­
ба фрезы, может быть определена по формуле 

р, =а+ n1 - 5-z- + n1~ =[а+ n1sz (-1- +-1-,)] мм. 
cos аи COS аи cos аи cos аи 

где а - шир·ина площадки по наружному диаметру профиля ин­
струмента в ·мм; 

п 1 - порядковый номер работающего зуба инструмента, на­
чиная от первого участвующего во врезании зуба; 

Sz - подача на зуб в мм; 
а.и - половина угла прямолинейной части рабочего профиля 

(.внутренней); 

а. и-угол боковых наружных кромок (наружный). 
Часть периметра профиля зуба фрезы, завершающего вреза­

ние на глубину Н, определяется по формуJJе 

р'=а+Н(-1 -+-1 -) мм. 
COS аи cos а~ 

Здесь Н = n1 Sz. 

аф - 2r пр cos а1, 
ff = • 

2 tgaи 

(фиг. 23а) 

36 



~
 

~!
='
' 

~
 
4м

 
!
~
~
~
~
~
~
~
"
"
'
~
~
~
~
@
 

=
-
-
~
"
"
"
'
"
"
"
~
~
 

1 1 

90
°-r

xu
 ! 

.<.
.~ 

L
 _

_
_

_
_

_
 ~_;

,_
__

-а
ф 

б)
 

Ф
и
г
.
 

23
. 
С
х
е
м
а
 
в
р
е
з
а
н
и
я
 
и
 
п
о
с
л
е
д
о
в
а
т
е
л
ь
н
о
е
 

з
а
к
р
у
г
л
е
н
и
е
 
з
у
б
ь
е
в
 
з
у
б
ч
а
т
о
г
о
 
к
о
л
е
с
а
.
 



где аФ - ширина внутренней рабочей части профиля фрезы оп­

ределяется толщиной зуба на окружности впадин с ее превыше­
нием на О, 1-0,2 .мм, т. е. а Ф = si + (О, 1 -7- 0,2) мм. 
Тогда ' 

р =a+I --+--мм , аф - 2r пр cos аи ) ( J ! ) 

\ ~ tgaи COS аи cos а~ . 

При дальнейшем врезании фрезы в торец зубчатого колеса 
увеличение периметра по внутренней поверхности происходит 
вследствие увеличения длины дуги внутренней радиусной поверх­
ности, а увеличение периметра наружных боковых поверхностей 
ва счет дальнейшего врезания в торец зу'6чатого колеса боковых 
прямолинейных кромок. 

ПолоВ'ина дли.ны ~радиусной 1по1верхности профиля зуба фрезы, 
завершающего врезание, определяется по формуле 

l = O,Ol745rnpt90°-a.и) ММ. 
Половина длины боковых наружных кромок, не вошедших в р', 

т. е. выше глубины Н, определяется по формуле 

р' 1 = n2Sz + ~зSz .<НМ, 
cos аи 

где n2 - порядковый номер работающего зуба инструмента, начи­
ная со следующего после -врезания прямолинейных кро-
мок на глубину Н; ' 

п3 - порядковый. номер зуба инструмента, снюrающий допол­
нительный припуск 6 8 • 

Конечное значение суммы, стоящей в числителе, 

hпр-Н + 00 , 

где 60 - дополнительный припуск, определяемый отклонением в 
высоте венца зубчатого колеса. 

Таким образом, в конце обработки 

hпр- Н + 08 

р" == , JИМ. 
COS аи 

Приведенные формулы определения периметра работающей ча­
сти зуба инструмента относятся·только к обработке первого зуба 
зубчатого колеса, когда обе боковые режущие кромки фрезы вре­
заются в необработанный торец зубчатого колеса. Начиная со вто­
рого зуба, часть торца уже обработана при предыдущем проходе 
(фиг. 23, 6), вследст,вие чего пери·метр уменьшается на полную 

длину одной боковой кромки, т. е. на величину 

. hпр + Dв 
др= , М.11. 

cos аи 
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Таким образом определены: 
1) наибольший периметр обработки первого зуба зубчатого ко­

леса 

Р1 =2 а+ , + . +О,01745rпр(90 -а.и) мм, [ 
hпр+ав аф-2rпрсоsаи 0 ] • 

cos С1:и , 2sш аи . 

2) наибольший периметр обработки любого последующего зуба 
зубчатого колеса 

Р2 =2 а+ . +О,01745rпр(90 -аи) + , мм. [ 
Gф-2rпрСОSаи 0 ] hпр+бв 

2 sш аи COS а8 

Приближенно найдем постепенно увеличивающуюся площадь 
сечения слоя, срезаемого каждым зубом фрезы по мере врезания 
фрезы в торец зубчатого колеса (фиг. 23, а). 

Площадь сечения слоя, срезаемая первым режущим зубом фре­
зы с подачей s,, составится из двух площадей пря:vюугольников 
abcd, расположенных с обеих сторон внутреннего профиля фрезы 
и площадей треугольников ced и е'аЬ. 

Площадь прямоугольника abcd 
' 2 F1 = asz м.~, 

где 

[ кD ] ~ а= Т + (0,2 + 0,5) - - 2- .мм. 

Площади треугольников 

' 1 d 1 1 2 2 F 2 d = - с . се = - Sz . Sz tg '1.и = - Sz tg '1.и .и.и ; 
се 2 2 2 

" 1 , 1 2 ' 2 
F 2 , ь=-Sz • Szfga.и= -SzfgrJи ММ. · 

е а 2 2 

Таким образом, площади треугольников, срезаемых одной сто­
роной профиля первого зуба фрезы, составят: 

"' ' " 1 2 ' 2 F 2 = F 2 + F 2 = 2 Sz (tg rJ.u + tg а.и) ММ • 

При а = rJ.' = 45° F 2 = s 2 мм2 
и и z • 

Площадь сечения слоя, срезаемая каждым последующим зубом 
в пределах высоты профиля Н, будет увеличиваться на величину 
площади параллелограммов е'Ьп'т' и сетп. Площади параллело­
граммов 

F'3e'Ьn'm' = Н е' Ь = Н · s tg '1. = s (п 1 - 1) s fg 7. 0 = 
х xz и z z и 

= s 2 (n - l)tg'J.' мм 2 
z 1 ' и • 
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где Нх - текущая высота профиля до высоты Н; 
п1 - порядковый номер зуба, начиная от первого, работаю­

щего в пределах высоты Н. 

" 2 1 2 Fзcemn =Hxce=Hxsztgau=Sz(n1- )tgau ММ. 

Тогда 
, " 2 1 , 

Fз=Fз+Fз=Sz(n1- )(tgau+tgau). 

При а = а' = 45° 
и и 

F3 = 2s;(п 1 - 1) мм2. 

Определим площадь треугольника а' d' с' 

F 1 2 t 2 4a'd'c' = 2 Sz g rJ.u ММ • 

\.. 
Дальнейшее увеличение площади сечения слоя, срезаемого 

зубьями фрезы по внутреннему профилю, будет идти за счет до­
бавления площади сечения, образованной двумя дугами и взаим­
но-перпендикул:ярными прямыми (фиг. 24, а). 

На этом чертеже из центра 0 1 прямоугольных осей 'Координат 
проведена окружность радиуса r пр. Вторая окружность также ра· 
диуса r пр проведена из точки 02, расположенной на оси ·координат 
и смещенной вверх относительно центра осей координат на вели­
чину Sz. Пересекаясь, эти окружности образуют два полумесяца. 
Рассмотрим полумесяц, расположенный выше оси х. Параллельно 
оси ординат проведены прямые, выраженные уравнениями х = Ь 
их= -Ь. Эти прямые отсекают от полумесяца какую-то часть его 
площади. Прямая тт проведена параллельно оси абсцисс и вы­
ражена уравнением у = с. Прямая тт также отсекает от полу­
месяца какую-то часть его площади. Задача состоит в нахождении 
площади фигуры, ограниченной двумя дугами и прямыми пп, п'п' 
и тт, т. е. удвоенной площади фигуры ABCD, так ,как участки 
образуемых площадей 'симметричны. 

Задача решается в следующей последовательности: 
1) определим площадь фигуры АВЕК; 
2) определим площадь фигуры CEKD; 
3) вычитая из первого результата второй, найдем искомую 

площадь. 

Решим задачу для первой четверти осей координат. 
Напишем уравнение окружностей 

х2 + у2 = ,2 . х2 -+- (у- s )2 = ,2 
пр' • z np• 

х. 

Так как площадь определяется интегралом 2 J ydx, найдем зна·· 
х, 

чения у для обоих уравнений 

У1 = + Jfr~P-x2; У2= + Vr~P-x2+sz· 
4() 



Найдем площадь фитуры АВЕК 
ь ь 

F = J (Vr 2 -х2 -J- s )dx-S Vr 2 --x2 dx = АВЕК пр • z пр -
о о 

ь ь ь ь ь 

= ~ -( r 2 - х2 dx + ~ s dx- ~ V r2 - х2 dx = ~ s dx = s х / = s Ь 
'о пр 0 z 0 пр 0 z z 0 z • 

у 

{. 

к 

А 

~ 
А 

Ог 
() .;:: р 

х 

о, <:: 
а) 

Фиг. 24. Схемы: 
а - определения площади сечения, срезаемого зубом, по ра­
диусной част•~ профиля закругления торца зуба; б - опреде· 
ления длины прорезания торца венца зубчатого колеса при 

закруглении новым методом. 

Величина Szb для данного профиля режущего инструмента по­
стоянная, так как абсцисса прямой х = Ь - постоянная. 

F АВЕК = SzГ пр cos а., так как ь = r пр cos а.. 

Площадь фигуры CEKD определится ·как разность интегралов 
rпp+sz г пр 

F CEKD = s X2dy- s X1dy. 

с с 
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Решим уравнение окружностей относительно х: 

Х1 =--= + Vr;P-y2; Х2 = +yr;P-(y-sz)2, 

с с 

Заменив у- Sz через z, получим dy = dz, 
-тогда 

z Jrпp+lsz 1 ( v2 2+ 2 . у )rп,р,.. + ,2 arcsin-- - - у rnp-Y rпparc sш-- = 
пр r 2 \ r пр 

пр 

с с 

rпp+sz 

=+[(y-sz>Vr;P-(y-sy+r;Parcsinyrпpsz] \ -
с 

тпр 2 

- J_ (у Vr2 - у2 + ,2 arc sin-Y-) \ = _1_. 'пр1t -
2 пр пр Гпр 2 2 

с 

2 

·- _1_ [(с - s ) . _ / r2 - (с - s )2 + r2 arc sinc - Sz ]- _1_ . r пр7t + 
2 z V пр z пр r пр 2 2 

+ -1- [с у r 2 - с 2 + r2 arc sin-c-] = -1-[с ·v r 2 - с 2 -2 пр пр Гпр 2 пр 

- (с - s2) V r;P -(с_:_ s,) 2 + r~P (arc sin-c __ arc sin с - 5z )] . 
Гпр Гпр 

Определение сечения слоя, срезаемого боковыми режущими 
кромками выше высоты Н, производится по формуле 

F 5 = s;(п2 + n3)tga~. 

На основании изложенного выше определение площади сечения 
слоя, срезаемого каждым зубом ФР.езы, может быть произведено 
по следующим формулам: 

l) общая формула определения сечений слоев, срезаемых при 
обработке первого зуба зубчатого колеса: 
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Член М - определяет площадь сечения слоя, считаемого выше 

высоты Н, 

M=s2tgr1.+2sr cosa.-[(c-s)Vr2 -(c-s)2 -cVr2 -с2 + . z ' z пр · z пр z пр 

2 ( • с - s. . с )] + r пр arc sш --· -arc sш -- , 
Гпр Гпр 

где с текущая ордината прямой у= с (фиг. 24, а) и изменяется от 
величины с = Н + r пр - hпр до величины с = r пр + Sz; 

2) формула для определения наибольшего сечения слоя, сре­
заемого при обработке зубчатого колеса с наибольшей шириной 
венца: 

где 

F = 2asz + s; (tg а.и + tg а~) + 2s2 (Н - s2 ) tg rt.u + 
+2sz(hпp toq-sz>tg<+MI' 

М1 = s;tgau + 2sz'пpcosau; 
3) общая формула определения сечений слоев, срезаемых при 

обработке всех последующих (после первого) зубьев: 

F = 2asz + s; (tg аи+ 0,5tg а~) + 2s1(п 1 - 1) · tg -хи + 
+ s2 (n + п -~- п -- l)taa.' +м z 1 2 з ,., и • 

В конце врезания, ·как показано на фиг. 24, 6, прорезается часть 
торца венца зубчатого колеса. Определим длину врезания фрезы 
в торец венца. 

< со'1в = < О1СО0 = 7; < 0'1вс = 90°. 

Длина врезания 

М = DC = DB-CB .~м. 

Значения DB и СВ определяются из треугольников о; ВС и 

ло; BD. 

вс = 0'1с . sin (7. = Гф. sin а.; 0'1в = 0'1 C·COSC7. = Гф ·COS о:; 

Is:>гда 

_/ , 2 , 2 v 2 2 DB =у (0 1D) -(0 1 В) = RФ-(rФ · cosa) мм. 

Следовательно, 

М ~""" DC = DB-BC = V R~-(rФ -cos-:x) 2-rФsina мм. 
Таким образом, длина врезания фрезы в торец венца зубчатого 

колеса зависит от наружного диаметра фрезы, глубины профиля 
закругления hпр = RФ-ГФ и угла а. Причем с увеличением угла а 
и уменьшением глубины профиля закругления и диаметра фрезы 
длина врезания уменьшается. 
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В случае, если а = О, т. е. когда центр фрезы в конце ·врезания 

будет в точке О~ , то 

М1 = VR~-r~ мм. 
Наибольшая длина дуги в конце ·врезания фрезы в торец венца 

зубчатого колеса равна дуге DPK. 
Из до; BD найдем угол ВО; D; 

Тогда 

1= 4вo'1D-rJ.. 

Найдя угол у, определяем величину дуги DP. 
v DP = О,01745RФ т. 

Если принять отрезок дуги Р К за прямую, то она, как катет 
пря·моу.гольного треугольника дСРК, будет равна 

РК = СР sin r;. = (RФ - r Ф) sin rJ.. 

Наибольшая длина дуги в конце врезания ·определяется по фор­
муле 

lд = vDPK = c_;DP + vPK, 

или .подставляя 

lд = О,01745RФ1 + (RФ-r Ф)sin r;. = О,01745RФ1 + hnp sin r;. мм. 

Контрольная проверка стойкости фрез при врезании проводи­
лась при обработке цилиндрических зубчатых колес станка 
мод. 1 К62, имеющих z =· 45 и т = 3 мм. Материал зубчатого коле­
са - сталь марки 40Х. 

Ниже приведен химический состав в % материала, обработан­
ных зубчатых колес, а на фиг. 25 его микроструктура, состоящая 
из пластинчатого перлита и феррита. 

У r лерод . . О, 40 Никель 
Марганец . О ,6 Сера . 
Кремний . О, 18-0, 22 Фосфор 
Хром . . . 1, 1 

.0,27 -0,30 

.0,033-0,040 

.0,030-0,034 

Заготов.ка выполнялась с фаской по торцу зуба под углом 15°. 
Нижний предел размеров фаски определялся ее длиной от верши­
ны зуба l = 5,6 мм. 

Экспериментальные работы проводились на горизонтально~фре­
зерном станке 6М82Г Горьковского завода фрезерных станков и на 
торцекопировальном станке фирмы Ма·кс-Мюллер. 
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Контрольная проверка стойкости фрез осуществлялась при вре­
зании в торец зубчатого колеса на глубину профиля закруrления 
h = 2,2 + 2,7 мм. Обработка велась фрезами из сталей марок Р9 
и Р18 диаметром 55 мм, имеющими 14 зубьев. Испытания прово­
дились при подаче на зуб Sz = 0,15 мм, скоростях резания v=35; 50 

мм 

-...... н 
....... .....- --,_ 

1---' -·-f / -
/~v / 

. 
__ ; .,,.,. 

v . )(-)(-~-х-
,(_ 

~ 

O.li 

'-' 
о.з 

"" "' а;:;_ o.z 

0.1 

J 
' 

1'1/'1 

- .__ 

~ v ~ -!.---' " vr- к-• ,...... 
"~ 

.-
"-"" ........ ~, z 

,/ "-' 
~ "--·-т-г-1--·---1 1 1 

10 lO 30 l/Q 1'1UН 
CmouкqcmtJ 

'-> 0.3 
"" "' "" о;.~ o.z 
::, 

~ ... 
0,1 ~ 

о 

10 JO sq 70 9.Q 110 130 150 170 t90 Zffl 
1\011ичестdо о5раоотонных зу5'lаmых нолес 

Фиг. 27. График износа зубьев фрез. Фреза из стаJLи Р18 диамет­
ром 55 мм, z =.14, hпр = 2,7 мм. Режи:vr обработки: 

v = 35 м/мин,sмин = 424 мм/мин, sz = 0,15 мм/зуб. Обрабатывалось зубча-

тое колесо из стали 40Х, т = 3, z = 4~: 
а - наибольший износ зубьев фрез по задней поверхности 
при угле профиля. 1-20°; 2-45°; б - средний износ зубь­
ев фрез по задней поверхности при угле профиля· 1-20°; 

2 - 45°. 

и 70 м/мин при охлаждении сульфофрезолом, подводимым со 
стороны передней и задней поверхностей. Через каждые 10 обра­
ботанных зубчатых колес зарисовывался и измерялся износ по зад­
ней поверхности всех зубьев фрезы. Характер износа фрез показан 
на фиг. 26. 

Как видно из фигуры, наибольший износ происходит на задней 
поверхности по уголкам профиля. По остальной части профиля из­
нос после начальной приработки за все время испытания почти не 
изменялся и 'К моменту прекращения испытаний был не более 
0,05 мм. 
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Результаты испытания представлены на .графиках (фиг. 27-30}. 
На этих графиках на оси ординат отложен износ фрез по заднеit 
поверхности, а по оси абсцисс - количество обработанных зубча­
тых колес и соответствующее •Машинное время их обработки. Циф­
ровые индексы на графиках показывают количество зубьев фрезы~ 
которые имели износ, указанный на графиках. 

На фиг. 27 приведены графики износа фрез из стали М·арки Р 18. 
Испытываемая фреза имела боковые режущие кромки под уг­
лом 45°, а участки касатеш;ных к радиусной части основного рабо­
чего профиля под углом 20°. На графиках проведены две линии~ 

г 

O'----''---.-'~--L-.--'-~-'-r~--'-~r-~-'-....-_.___, 

10 нин z ч. 6 д· 
Стойкость 

о 5 ю ~ w ~ ~ и и ~ в 
КоличестfJо обработанных Зlf01JamЬtx колес 

Фиг. 28. График среднего износа зубьев фрезы. Фреза 
из стали Р9, диаметром 55 мм, z = 14, hпр = 2,2 мм, 

Режим обработки: 
v= 35 м/мм, sмш~= 424 мм/мин, sz = 0,15 мм/зуб. Обрабаты­

валось зубчатое колесо из стали 40Х, т = 3, z = 45 при угле 
профиля· 1 - 15°; 2 - 45°. 

верхняя по·казывае~ износ по уголку основного рабочего профиля" 
имевшего меньшии задний угол а 1 =4°5', а нижняя показывает 
износ по уголку выходных режущих кромок, имевших задний угол 
а2 = 8° 27'. Фрезой было обработано 210 зубчатых колес, после чего 
наибольший износ ее зубьев (фиг. 27, а) по задним поверхностям 
уголков боковых режущих кромок соответствовал 0,4 мм, а по зад­
ним поверхностям внутренних уголков основного рабочего профиля 
был 0,45 мм. Средний износ зубьев фрезы (фиг. 27, 6) после обра­
ботки 210 зубчатых колес составил соответственно 0,33 и 0,21 м.м. 
Фреза работала спокойно. Стружка в процессе резания легко уда­
лялась из канавок, заусенцы на торце не появлялись до конца 

опыта. 

Результаты испытания фрезы из стали марки Р9 при тех же ре­
жимах резания приведены на фиг. 28. Фреза имела глубину про­
филя 11 пр = 2,2 мм и угол уча~ков касательных к радиусу 45°. По­
сле обработки 50 зубчатых колес фреза имела средний износ по 
задней поверхности внутренних уголков основного рабочего про-
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филя 0,04 мм, а по задним поверхностям уголков боковых реЖущих 
кромок 0,14 мм. 

Если профиль фрезы в предыдущем опыте (фиг. 27) имел угол 
касательных к радиусу участков рабочего профиля 20° и угол боко­
вых режущих кромок 45°, то здесь эти углы ка.к бы поменялись ме­
стами. Первый был 45°, а ·второй 15°; соответственно этому из·ме­
нялись значения задних углов и соответственно их значению изме­

нились величины износа режущих кромок. 

NM ~---.----.---..-----.----.---..----~--.---~fz 
Х/ Х&, Х4 

О, 4 t---+--+---+--+--t---+- х 1 ~Г-~Г х s->-s-~ ~;.6 
~4 
х6 

1 - f1 ~/ 1 -- 1 1 1 '(.) 0.3 о---+---+---+--+--+---+-х1 xz-"Гf1 ~1 

~ 1 1 1 ~г ~з ~з 1 з'-
1 

15 
~ 0.2 j1j1-~2-1.г1юfrз~iЗ~1оjю:г~9~в 

~з ~7 f7 ~в ~7 ~6 ~s ~.s ~з ~// -~ ~; ~: ~· ., 
О, 1 •11х9•г2-хrз•п >:ю•г><гх.гхs- •з-•z-"1"1 

х, 

~~ 

о '---'----'--'---'--"'---'--'----'-:---'---'---'--'---'---'--'--' 
~ мм ~---.----.-~-~---.--~0-=-)----~~-~-~-,.--~ 

] ~;11."1ц-1 н-н--1-1-1~1-. r±i 
~ 2 4 s 8 10 12 14 lб 78 20 22 24 мин 

Стойкость 
-----'-------~--~--~----'---'---.-.J о 20 40 60 80 100 120 140 160 

/<.оличестОо обработанны)( зубчатых колес 
О) 

Фиг. 29. График износа фрезы. Фреза .из стали Р9 диаметром 55 мм, 
z = 14, hпр = 2,2 мм. Режим обработки: 

v = 50 м/,11ин sz= 0,15 мм/зуб, sмич= 600 мм/мин. Обрабатывалось зубчатое ко· 

лесо из стали 40Х, т = 3, z = 45: а - износ всех зубьев фрезы при угле профиля 
45°; б - средний износ зубьев при угле профиля 45°. 

При одинаковых углах направления режущих кромок износ ре­
жущих кроыок по задней поверхности в обоих опытах примерно 
одинаков. 

На фиг. 29 показаны графики износа фрезы из стали марки Р9. 
Было обработано 160 зубчатых ,колес. При этом средний износ 
по задней поверхности (фиг. 29, 6) на углах внутренних режущих 
кромок, направленных под углом 45°, составил 0,28 мм. 

На фиг. 29, а показан износ всех зубьев фрезы. Из графика 
видно, что после обработки 160 зубчатых колес, наибольшая вели­
чина износа на отдельных зубьях достигла 0,4-0,5 мм. 

На графиках, изображенных на фиг. 30, приведены результаты 
стойкостных испытаний фрезы из стали мар·ки Р9. Фрезой обра­
ботано 40 зубчатых ·колес, средний износ зубьев фрезы достиг 
0,24-0,32 мм. 
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Проведенные контрольные опыты показываю~ высокую стой­
кость нового инструмента, .которая превышает стойкость пальце­
вого инструмента не менее чем в 10 раз. 

За все время испытаний не было случаев поломок инстру­
мента. 

Стружка ·в процессе резания легко удалялась из канавок, не­
смотря на то, что угол канавок был только 18°. Удалению стружки 
весьма способствует заточка поверхностей канавки со стороны 
спинки зуба. 

мм j'-jг-iгт-1г~s 7в !1/-1 

ПЗ 
t... 
с::. o.z :r;: 

~ 
0,1 

о 

~ 1 'jl ~1 j4 
- iz-17-~-Г-f1Y-l1-1 -114 jg 
._ 1 ~' ir fч. fr f1 fr ., 
·г~rгjzoj1-, -1в-1~1z 
'6 jб j1 jt . ., ., ., 

1 
xg-XjJ'f-)(f- )( 

г з 4 s Бмцн 
Стойкость 

о 10 zo 30 40 
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а) 
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Фиг. 30. Графики износа зубьев 
фрезы. Фреза из стали Р9 диа­
метром 55 мм, z = 14, hпр = 

= 2,2 мм. J.>ежим обработки: 
v ~ 70 м/,11ин, s мин~ 600 мм/мин, 

sz ~ 0,11 МJ.t/зуб. Обрабатывалась 

зубчатое колесо из стали 40Х, т ~ 3, 
z ~ 45. а - износ всех зубьев фрезы 
при угле профиля 15°; б - износ всех 
зубьев фрезы при угле профиля 45°; 
в - средний износ зубьев фрезы при 
угле профиля 1 - 15°; 2 - 45°. 

Дополнительная проверка, проведенная при обработке зубча­
гого колеса'lm = 5/3, 75, z = 46 из стали 18ХГТ, также подтвердила 
сказанное выше. 

Исходя из изложенного и были приняты в дальнейшем подачи 
при врезании: основная подача szвp. = 0,15 + 0,20 мм/зуб и подача 
при зачистке в конце врезания Sz8 = 0,04 + 0,05 мм/зуб. 

Зачистка осуществляется на глубине 0,2-0,3 мм. 
При применении новых фрез резко .сокращается стоимость ин­

струмента, приходящаяся на одну обрабатываемую заготовку как 
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благодаря его большей стойкости, так и благодаря у:.1еньшению 
стоимости его заточки. Новый метод позволяет применить твердо­
сплавные фрезы, что еше более повысит его производительность. 

3. ОБРАБОТКА ВДОЛЬ ВЫСОТЫ ЗУБА 

Обработка вдоль высоты зуба осуществляется .по радиусу пу­
тем относительного перемещения обрабатываемой поверхности зуб­
чатого колеса и центра фрезы (из положения, определяемого уг­
лом а) вокруг заданного на зубчатом колесе центра закругления О 
по радиусу r 6 (фиг. 31, а). 

о) 

Фиг. 31. Схемы: 
11 - обработки вдоль высоты зуба; б - образования огранки вдоль 

высоты зуба на закругленной поверхности. 

Поскольку формообразующее движение происходит по радиусу 
относите.пьный путь определяется углом В поворота центра инстру­
мента вокруг центра закругления. 

Как видно из схемы, полный угол поворота инструмента 

~ = ~1 + ~2 + ~з. 
где В1 - угол поворота от начала закругления до вершины зуба 

по окружности выступов; 
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В2 - угол поворота, во время которого заканчивается обра­
ботка вершины зуба зубчатого колеса; 

Вз - запасный угол перебега инструменга. 



где 

Угол В1 определяется по формуле 

~1=1-а. 

с-Мх 
siпa= --- (hc + h')-Mx 

rб 

При Мх = h' + h" выражение примет вид 
. h + h' - h' - h" 

SIП а = _с~-----
rб 

. , с hc + h' 
SIПj= - = 

'б rб 

где h" - высота ножки профиля зуба зубчатого колеса в м.м; 
h' - высота голпвки профиля зуба зубчатого колеса в мм; 
r 6 - радиус вдоль высоты зуба в мм. 

где 

Из треугольника АБВ и АБО 

t С! -- д1 tg у 
g f-'2 -- ' 

rб-д1 

Se=De( ~ +invaos-inva.xe) мм; 
dд 

COS С<хе=-- COS С< 08, 
De 

где rnp - pa.::i:иiy1c ·ра1бо1чего ·профиля .инют,ру1мента в мм; 
se - т·олщина зуба rпо окружности ·вьюгу.пав зу·бьев зубчато-

го ·колеса •В мм; 

De -1диа1метр юкружнос11и rвыстушов вубчатого колеса в м.м; 
dд - диа1ме11р щелителынr0й 101кру~жнооти зубчатого ·колеса в мм; 
· S - толщина зу~ба по делrит·ельной окру,жности зубчатого 

•колеса в мм; 

а.0 - угол зацепления основной .рейrки в торцовом сечении. 
s 

Все остальные обозначения видны из схемы на фиг. 31, а. 
Ecлii' производится закругление зубчатых колес с зубьями нор­

!\1альной высоты, т. е. 2,25 т, то угол поворота В для всех модулей 
будет примерно одинаковым. Нами были проведены расчеты углов 
В1 + В2 для модулей 1,5; 3; 5 мм и получены следующие результаты: 

m В МЛt • • • • • • • • • • • • . • . • 1,5 3 5 
~1+~2 • . . • . • . . . . . . . . . . 30°14' 30°7' 30°29' 

Запасной угол перебега инстру.мента Вз был принят в пределах 
3-6°. При приведенных данных угол В не более 36°. Во всех ос­
тальных случаях угол В будет иметь меньшее значение. Например, 
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для зубчатых колес двойного модуля этот угол уменьшается до 
22-25°. 

Обработка вдоль ·высоты зуба является процессом фрезерова­
;ния тела вращения. При выборе величины допустимой окружнои 
сподачи на зуб при обработке ло этому методу следует учитывать 
.два основных фактора, а именно: величину микронеровностей об­
работанной поверхности изделия и толщину среза, снимаемого зу-
бом фрезы. · 

Эти факторы из0меняются, например, в зависимости от диаметра 
инструмента, окружной подачи на зуб, радиуса закругления вдоль 
высоты зуба. 

Высота неровностей (фиг. 31, 6) образующихся при перемеще­
нии Центра фрезы из точки о; в точку о; вокруг центра закруг-

ления Оо может быть подсчитана по формуле 

Н = Acos~ - , / r 2 -A2 sin2 -.h..-r мм 
2 v ф 2 б , 

где А - расстояние между центрами инструмента и обрабаты­
ваемого изделия в мм; 

~х - угол поворота изделия за время поворота инструмента 
360° 

на угол -; 
z 

r Ф - вну11ренний 1ра.ди1ус рабочего ~профиля фрезы в .им. 

2ттп 
~х = заг рад, 

nuнcmpZ 

здесь пзаг - число оборотов изделия в мин; 
пинстр - число оборотов инструмента в .мин; 

z - число зубьев· фрезы; 
2'1t - величина угла в радианах, который опишет точка за 

один оборот изделия. 
В нашем случае мы можем выразить значение угла ~ через 

окружную подачу на зуб sz и радиус вдоль высоты зуба: ~х = 

- [szo f3x lo д 
рад или 2 ра . 

'б 2rб 
В градусах ~х выразится ·как 

или 

180 . sz. 
~х=--­

тт • 'б 

~х Sz 

0,01745r0 ' 

2 О,03490rб . 

Результаты расчетов по указанным выше формулам представ­
лены на графиках (фиг. 32-36). На графике (фиг. 32) показано 
изменение расчетной высоты неровностей на поверхности закруг­
ления вдоль высоты зу~ба при обработке фрезой с внутренним 
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диаметром dФ = 14 мм в зависимости от окружной подачи на 
зуб s,0 в пределах до 1,0 мм и радиусе закругления вдоль высоты 
зуба r 6 в пределах до 24 мм. 

Слева по оси ординат отложены расчетные высоты неровностей, 
совмещенные со средней высотой неровностей Rz по ГОСТ 2789-59. 
Там уже указаны классы чистоты поверхности. Мы не будем учи­
тывать радиус закругления r 6 = 6 п~м, поскольку такой малый ра­
диус при закруглении рассматриваемой группы зубчатых колес не 
применяется. 

Как видно из графика, при работе фрезой этого диаметра вы­
сота микронеровностей, соответствующая 7-му ·классу чистоты по­
верхности, для .поверхностей, имеющих все остальные радиусы 

~ Нта, мк 

~ l 25 

201--r~.,----,-~--,-г-т-...,,--т-г:;~?Т--т--л:Т----,r-т/Т-77f7»--л 

1115 
s l ~ 

!~ IOl-L~4-...L_-\L~«-+...L_--.Ll~'--.J,.L----'o~~~_._~'---'--11-'---'i б ~ 
+--1-.c-~.i--..~+.-~.,!--.;~-14--~~~d-<:---<:-k---.:;-~~-t-""' 

1{+5~~"--"--"+-'~~lii""'f---"-'-f--'--'j->-----"t-_,,__,Т"""--"-t~I 
о о.ч 0.5 Об 0.7 0.8 >,0 мм/зуо 

Фиг. 32. Зависююсть наибольшей высоты микронеровностей от окруж­
ной подачи на зуб при обработке фрезой с диаметром •внутреннего ра· 
бочего профиля ll Ф = 14 мм закруглений различного рад-иуса вдоль 

•ВЫСОТЫ зуба. 

закругления, получается при работе с окружными подачами до 
0,47-0,52 мм/зуб. Ми!)ронеровности, соответствующие 6-му классу 
чистоты поверхности, получаются при работе с окружными пода­
чами до 0,6-0,68 мм/зуб, а микронеровности, соответствующие 
5-му ·классу чистоты поверхности, получаются при работе с окруж­
ной подачей до 0,83-0,93 мм/зуб. Поскольку кривые для различ­
ных радиусов закругления с увеличением подачи расходятся не­

значитеЛlьно, то и разница в значениях окружных подач для раз­
личных радиусов с увеличением подачи увеличивается также 

незначительно, доходя к концу 5-го класса чистоты поверхности 
примерно до 0,1 .мм/зуб. Таким образом, из рассмотрения этого 
графика ·можно сделать еще одно заключение о том, что изменение 
радиуса закругления вдоль высоты зуба в 2 раз-а (от 12 до 24 мм) 
незначительно влияет на величину окружной подачи при одинако­
вой наибольшей высоте микронеровностей обработанной поверх­
ности. 
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При окружной подаче на зуб 0,6 мм наибольшая высота микро­
неровностей для различных радиусов закругления будет: 

г б в мм . . . . . . . . . . . . . 24 22 17 12 
Нтах в MIC ••.••••••••••• 8,2 8,4 9,5 10,2 

п 0.1 O.Z 0.5 0.6 

гч 

33 

481 

Фиг. 33. Зависимость наибольшой высоты микронеровностей от окружной 
подачи на зуб при обработке зак·ругления по радиусу Гб= 24 мм вдоль 

·вьюоты зуба фрезами разных диаметров. 

Из приведенных значений микронеровностей также видно, что 
с увеличением радиуса закругления вдоль высоты зуба, наиболь­
шая высота микронеровностей уменьшается. 

1 
HmaxHlf 

~ '5 

z 

§! sjlтs 
~rю=+--'---"+--'---t""--'-+-''---+--L.--+"'---'-h-"'--+-7""'--Ь~~FL~ 

6{~=+-::d-<""""',-t..,:--<:-t-.--.,,...~...,,--.j-..,-"""~~"""'~,......"="""'::;,-""<"""+...,-...,-i 
·7 { 5 

о 0.1 o.z 0.'5 as 

24 

33 
48 

Фиг. 34. Зависимость наибольшей высоты микронеровностей от окружной 
подачи на зуб при обработке закругления по радиусу r б= 17 мм вдоль 

высоты зуба фрезами разных диаметров. 

На графиках фкг. 33-36 приведено изменение наибольшей вы­
соты микронеровностей на поверхности закру.tления вдоль высоты 
зуба по радиусу r 6 = 24 мм (фиг. 33 и 35) и r 6 = 17 мм (фиг. 34 
и 36) при обработке фрезами с внутренними диаметрами 14; 24; 
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33; 48 и 94,4 мм, в зависимости от окружной подачи на зуб в преде­
лах до 1,0 д~м. Графики построены аналогично ранее описанному. 

Как видно из графиков, с увеличением диаметра фрез высота 
микронеровностей уменьшается. Например, по графику на фиг. 33 
на поверхности закругления с радиусом r 6 = 24 мм после обработ-

Фиг. 35. Зависимость наибольшей высоты микронеровностей от диаметра 
внутреннего рабочего профиля фрез при обработке закругления по радиу­
су r б = 24 .мм вдоль высоты зуба с различными окружными подачами. 

Фиг. 36. Зависимость наибольшей высоты микронеровностей от диаметра 
внутреннего рабочего профиля фрез при обрабо'!1Ке закругления по радиусу 

r 6 = 17 .мм вдоль высоты зуба с различными окружным•и подачами. 

ки с окружной подачей s z. = 0,6 мм/зуб наибольшая высота мик­
ронеровн~стей для различных радиусов фрез будет следующей: 

'Ф в мм . . . . . . . . . . . . . 7 12 
Нтах в мк ........••.. 8,2 5,7 

16,5 24 47,2 
4,5 3,7 2,9 

Как видно из того же графика, при обработке поверхности, за­
кругленной радиусом r 6 = 24 мм, фрезами различных диаметров 
наибольшая высота .микронеровностей, соответствующая 7-му клас-
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су чистоты поверхности, Ji!Олучается при обработке с окружны:-.rи 
подачам~ от 0,52 мм/зуб для фрезы диаметром dg; = 14 мм до 
0,9 мм/зуб для фрезы диаметром dg; = 94,4 мм. 

Наибольшая высота •Микронеровностей, соответствующих 
6-му классу чистоты поверхности, получается при окружной подаче 
от 0,78 м.м/зуб и выше для фрезы диаметром dr/J = 48 мм. Радиус 
::Jакругления вдоль высоты зуба является величиной, заданной чер­
тежом, поэтому его изменение с целью улучшения качества поверх­

ности имеет весьма большие ограничения. Отсюда можно сделать 
вывод, что для получения лучшего качества поверхности всегда 

желательно работать фрезой большого диаметра. Что же дает 
· боJ1ьшее из·менение чистоты поверхности - изменение радиуса фре­
зы или изменение радиуса закругления вдоль высоты зуба? Опре­
делим для примера высоты микронеровностей для радиуса закруг­
ления вдоль высоты зуба r 6 = 24 мм и dФ = 33 мм (ro; = 16,5 .мм= 
= 17 мм, см. фиг. 33 и 35) и для r 6 = 17 мм и dФ = 48 .мм (фиг. 34 
и 36). 

По графикам высота микронеровностей для обоих случаев при­
мерно одинакова и равна 4,5 мк. Более точное аналитическое опре­
деление высоты микронеровностей для указанных выше случаев 
показало, что они отличаются незначительно. В первом случае вы­
сота микронеровностей Hmax = 4,65 мтс, а во втором Hmax = 4,53 мк. 
Из рассмотренного примера можно заключить что изменение ра­
диуса закругления вдоль высоты зуба примерно в такой же степени 
влияет на высоту микронеровностей, как и изменение радиуса вну­
тренней части профиля фрезы. Проведенное ознакомление с тре­
бованиями ·к .качеству поверхности закругленных зубьев переклю­
чаемых зубчатых колес показывает, что у различных заводов оно 
разное и колеблется от 3-го до 5-то класса чистоты. Фактически 
это качество закругленной торцовой поверхности зуба нигде не про­
веряется. Процесс закругления с помощью пальцевой фрезы часто 
сопровождается вибраци'ями, особенно при работе даже незначи­
тельно затупленным инструментом, что резко ухудшает чистоту 

обработанной поверхности. По руководящим материалам ЭНИМСа 
закругленная торцовая поверхность зуба переключаемых зубчатых 
колес должна иметь чистоту поверхности, соответствующую 

5-му классу ( \7 5). Это соо1тве1'ствует сред1ней на~и.большей .высоте 
неровностей Rz в 10-20 мк по ГОСТ 2789-59. 

При установлении величины рекомендуемых окружных подач 
на зуб фрезы при обработке вдоль высоты зуба, исходя из условия 
надежного получения требуемого качества поверхности, был принят 
известный запас на возможное ухудшение чистоты обработанной 
поверхности в процессе обработки в зависимости от различных 
факторов. 

Для этого подачи устанавливались по Приведенным выше гра­
фикам из условия получения на обработанной поверхности 
6-го класса чистоты поверхности . 
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В табл. 6 приведены рекомендуемые подачи, обеспечивающие 
получение требуемого качества поверхности. 

Таблица б 

Рекомендуемые окружные подачи в мм/зуб 

r 6 в мм 

1 

dф в мм 

14 
1 

24 1 33 1 48 
1 

50 
1 

94,4 

7 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 
9 0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7 0,7 0,8 

11 0,5 0,5-0,6 0,7 0.7-0,8 0,7-0,8 0,8 
14 0,5 0.6 0,7 0,7-0,8 0,7-(),8 0,8 
17 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8 0,8 0,8-0,9 
18 0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8 0,8 0,8-0,9 
23 0,6 0,7 0.8 0,8--0,9 0,8-0,9 0,9-1 
27 0,6 0,7 0,8 0,9 0.9 0,9-1 
36 0,6-0,7 0,7 о ,8-0,91 0,9-1 1 1 

Проведенные эксперименты при обработке зубчатых колес т = 
= 5/3,75 и z = 46 из стали 18ХГТ со С'коростью резания 50 м/мин 
и окружной подачей до 0,7 мм/зуб показали, что чистота обрабо­
танной поверхности соответствовала 5-6-му классу. 

Вторым основным фактором, влияющим на выбор величины 
окружной подачи на зуб при обработке радиусной поверхности 
вдоль высоты зуба, является толщина среза (amax и аср). 

Толщина среза зависит: 
1) от окружной .подачи на зуб s z. в мм; 

2) от диаметра внутренней части рабочего профиля фрезы dФ 
В J1'UИ; 

3) от радиуса закругления торца зуба зубчатого колеса вдоль 
его высоты r6 в мл~; 

4) от угла и длины фаски, выполненной на торце зуба перед 
зубозакруглением (,;и LФ); 

5) от дополнительного припуска, определяемого точностью вы­
полнения высоты венца зубчатого ·колеса; 

6) от угла а между прямой, параллельной оси зубчатого колеса, 
проведенной через uентр закругления, и линией, соединяющей 
центр за.кругления и центр фрезы в конце ее врезания в торец зуба 
зубчатого колеса. 

Исследова11ие указанных факторов было проведено на зубчато:--1 
колесе т = 5/3,75. Толщины среза определялись графически и за­
тем составлялись таблицы и строились трафики, в которых по оси 
абсuисс указывались порядковые номера зубьев, производящих об­
работку, а по оси ординат средние толщины среза в миллиметрах. 
Графически определялись наибольшие толщины среза amax, а сред­
ние толщины среза принимались равными половине наибольших 
толщин среза. При этом делалось некоторое допущение - весьl\!а 

57 



небольшое и практически не имеющее существенного значения, по­
сколыку сечение, срезаемое каждые зубом, весьма близко к тре­
угольной форме. Если для треугольной формы сечения amax при-

аmах 
нять за высоту треугольника, то аср = --2-. 

Рассмотрим влияние окружной подачи на зуб на среднюю тол­
щину среза (фиг. 37, табл. 7). На графике представлены четыре 

.,. йср 

~мм 
~ .,. 
~ o.z "' ::i-
~ 
Е; 

~ 
~ 

o.r 

"' .:} 
о s 10 15 lO l5 JO 35 4Q "' Пор11iJ•оЛые номера режqщих JIJбьeO фрезы 

Фиг. 37. Влияние окружной подачи на зуб :при обра­
ботке закругления по радиусу r б = 24 мм вдоль вы-

соты зуба на толщину среза. 
Условия обработки: зубчатое колесо m= 5/3,75 мм, Z=46; фре­
за dф = 50 мм; фаска - т = 10°; Lф = 5 мм; Окружные 
подачи иа зуб: 1 - Sz0 = 0,2 мм, 2 - Sz0 = 0,6 мм; 3 - •z0 = 

=1,0 мм; 4 -sz0 = 1,5 мм. 

\. 

кривые, соответствующие окружным подачам на зуб sz. = 0,2; 0,6; 
1,0 и 1,5 мм. В данном случае угол фаски был 10°, а длина фаски 
5 мм. Как видно из графика и таблицы, средняя толщина среза 

№ 

зуба 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Таблица 7 

Влияние окружной подачи на зуб на среднюю толщину среза в мм 
(dф = 50 мм; Гб = 24 мм; т = 5/3, 75 мм; угол фаски т =10°, 

11лина фаски LФ = 5 мм) 

Окружная подача s Окружная подача s Окружная подача s 
z. Zo Zo 

в мм/зуб № в мм/зуб № в мм/зуб 

[ 
1 

sуба 

1 1 

зуба 

1 1 

0,6 1 1, 5 0,6 ! 1, 5 0,6 1 \,5 

; 

1 

О, 1 0,155 0,215 7 о, 1125 0,097.5 - 13 0,0375 - -
0,1075 О, 175 0,275 8 о' 1025 0,0625 -- 14 0,0225 - -
0,12 0,225 0,3 9 0,09 0,0221) - 15 0,0075 - -
о' 1325 0,2125 0,205 10 0,075 - - 16 - - -
о' 1325 о, 1725 О, 125 11 0,0625 - - 17 - - -
о' 1225 о' 13 0,045: 12 0,05 - -

для каждого работающего зу·ба имеет разное значение. В начале 
обработки средняя толщина среза увеличивается по кривой до 
определенной наибольшей величины - наибольшей средней толщи-
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ны среза, а затем уменьшается по закону пря,мой линии. Такой же 
характер имеют кривые на всех графиках, показывающих влияние 
различных факторов на толщину среза. Как видно из графика 
фиг. 37 и табл. 7, подача значи­
тельно влияет на толщину сре­

за. Помимо представления о сте­
пени влияния, которое можно 

получить из рассмотрения ука­

занной фигуры и табл. 7, в 
та,бл. 8 приведены дополнитель­
но наибольшие средние толщины 
среза и среднеарифметические 
толщины среза. 

Среднеарифметическая сред­
няя толщина среза по зубьям, 
участвующим в образовании од­
ного закругления, весьма отли­

чается от наибольшей средней 
толщины среза. 

Таблица 8 

Влияние окружной подачи на ~уб 
на наибольшую 

и среднеарифметическую 
среднюю толщину среза 

Окружная наибольшая Среднеарнф· 

подача средняя метнческое 

на зуб толщина средних 

в мм среза в мм толщин 

среза в мм 

1 

0,2 0,1 -
0,6 О, 1325 0,085 
1,0 0,225 0,139 
1,5 0,3 0,194 

1 

1 

1 

При окружной подаче на зуб 0,6 мм, неомотря на уменьшен­
ную фаску и угол -r = l 0°, толщина среза составляет вполне допу-

L г-----.-----.-----,-------,аср 
нм мм 

7 г-~~~-t-~~~-+-~~-+-~~~~---1 

t-"7"-+----r'-+--_,,,,----++'----;н<--1--~~---1аю ~ 

"' "'1' 

"' ~ 
"' ~ 

aos~ 
r------'-t-----J'?Y.---+--_,.--/.------1 ~ 

о zo 15 10 
дт;;а s 10 

Поряdходь1е номера режущ11х зу5ье6 

о 
го 

Фиг. 38. Влияние внутреннего диаметра рабочего про· 
филя фрезы на среднюю толщин'У и длину среза. Уело-

' ,вия обработ.ки: 
зубчатое колесо т = 5/3,75 мм, z = 46; радиус вдоль высоты 
~уба r 6 = 24 мм; окружная подача на зуб sz

0 
= 0,582 мм; 

фаска " = 10°, LФ = 5 мм; фреза: J - drfj = 59,6 мм; 2 -

dф = 50 мм; 3 - dф = 35 мм. 

стимую величину. Отсюда можно сделать вывод, что при этом 
методе обработки можно, с точки зрения нагрузки на зуб инстру-
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мента, допускать довольно большие окружные подачи при обработ­
ке вдоль ·ВЫСОТЫ зуба. 

На фиг. 38 и в табл. 9 показано влияние внутреннего диаметра 
рабочего профиля фрезы на толщину и длину среза. 

Как видно из графика и таблицы, с увеличением диаметра фре­
зы наибольшая средняя толщина среза уменьшается, а наиболь­
ыая длина среза увеличивается. Так, при изменении диаметра вну­
тренней части рабочего .профиля фрезы от 35 до 59,6 .м.м наиболь­
шая средняя толщина среза у1меньшается с 0,15 до 0,125 й-м, а сред­
неарифметическое значение (по табл. 9) средних толщин среза по 
зубьям, участвующим в образовании одного закругления, также 
уменьшается от 0,089 до 0,07 4 .м.м. 

На фиг. 39 приведена кривая, характеризующая изменение наи­
больщей средней толщины среза в зависимости от внутреннего 
диаметра рабочего профиля фрезы. 

Таблица 9 

Влияние диаметра внутреннего рабочего профиля фрезы на толщину и длину среза 

(m=5/3,75 мм; Sz0 =0,582 мм/зуб; rб=24 мм; угол фаски т=l0°; Lф=5 м.11) 

Размеры в мм 

№ 
dф = 35 dф= 50 

1 

dф=59,6 

зубьев 1 

1 1 1 1 
amax 1 

1 
amax j аср Lcp amax аср Lcp аср Lcp 

! 0,195 0,0925 3,85 О, 165 0,0825 4,3 о, 16 0,08 4,75 
2 0,2 0,1 4, 1 0,18 0,09 4,5 О, 18 0,09 5,1 
3 0,22 0,11 4,5 0,2 О, 1 5, 1 0,21 0,105 5,55 
4 0,25 0,125 5 0,23 О, 115 5,85 0,24 0,12 6,4 
5 0,28 о, 14 5,6 0,25,5 О, 1275 6,2 0,25 О, 125 6,2 
6 0,3 о, 15 5,7 0,255 О, 1275 5,7 0,25 О, 115 5,7 
7 0,275 0,1375 5, 15 0.21 о' 115 5, 15 0,21 0,105 5,15 
8 0,245 О, 1225 4;6 0,205 0,1025 4,55 О, 19 0,095 4,55 
9 0,215 0, 1075 4, 1 О, 18 0,09 4,0 0,165 0,0825 4,0 

10 О, 19 0,085 3,55 0,155 0,0775 3,5 0,14 0,07 3,5 
11 О, 16 0,08 3,0 0,13 0,065 2,9 о' 12 0,06 2,9 
12 О, 13 0,065 2,45 о, 11 0,055 2,4 о' 1 0,05 2,4 
13 0,1 0,05 1,9 0,08 0,04 1,8 0,075 0,0375 1,8 
14 0,07 0,035 1,25 0,06 0,03 1,2 0,055 0,0275 1,2 
15 0,04 0,02 0,6 0,035 0,0175 0,6 0,035 0,0175 0,6 
16 0,01 0,005 0,01 0,01 0,005 0,1 0,01 0,005 0,01 

Из фиг. 40 и та6!1. 10 видно, как влияют на среднюю толщину 
среза угол и высота фаски, выполненная при то.карной обработке 
затотов·ки зубчатого колеса. Справа на фиг. 40 показано располо­
жение фаски относительно центра закругления О и закругления 
вдоль высоты зуба по радиусу r б. 

Фаски трех размеров снимались под углом 20° на длине 5,5 л~м, 
под углом 15° на длине 6 мм и под углом 10° на длине 5 мм. 
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Фиr. 39. Влияние внутреннего 
диаметра рабочего .профиля фре­
зы на наибольшую среднюю тол­
щину среза. Условия обработки: 
зубчатое колесо т = 5/3.75 А<М. z = 46, 
радиус вдоль высоты зуба r о= 24 мм, 
окружная подача на зуб s 

Zo 
= 0,582 А<м; фаска ' = 10°; Lф = 5 м.11. 

ан.ер 
~ мм..----...--..,--....---т---.. 

~"' 
~~ 
'-':} 

"' ~ ~ 0.151----1-----4-+----1 
~~ 
"'<:: 
~~ 
~ 0.10~---::"=-~-~.,,._---' ' о Z5 З5 50 S!l,Б riфHM 

IJнgтренний rJuoмemp ро5очего 
профиля фрезы 

Оср ~-----т------,--------. 

~о мм 

.,, 
~ 0.10 1----. ........ --+---..,...----сг-------j 
~' ..., о. 

Фиг. 40. Влияние угла и высоты фаски, на среднюю толщину среза. 
Условия обработки: 

зубчатое колесо т = 5/3,75 мм; 

окружная подача на зуб 

J - < = 10°; LФ = 5 мм; 2 -

z = 46; радиус вдоль высоты зуба r б = 24 А!М; 

sz. = 0,582 мм, фреза dф = 50 мм; фаска 

' = 15°; LФ = 6 мм; 3 - < = 20°,' LФ = 5,5 м.ч. 

61 



Таблица 10 

Влияние размеров фаски и дополнительного припуска на среднюю толщину 
среза в мм 

(dф = 50 мм; rб = 24 .мм; т = 5/3, 75 мм: sz. = О ,582 мм/зуб) 

Угол фаски Дополннтелr,ный 
№ 

1 1 

припуск О, 3 мм 

зубьев 10° на 15° на 20° на при угlе фас1<и :=20° 
Lф = 5 мм Lф= 6 мм Lф = 5,5 MAI и лине фаски 

Lф = 5,5 мм 

1 0,0825 0,065 0,0625 0,09 
2 0,09 0,055 0,06 0,09 
3 О, 1 0,055 0,0575 0,0875 
4 о' 115 0,06 0,055 0,0875 
5 О, 1275 0,065 0,0525 0,0875 
6 о' 1275 0,0725 0,0525 0,09 
7 О, 115 0,085 0,05125 0,0925 
8 О, 105 о, 105 0,05125 0,095 
9 0,09 0,09 0,055 0,085 

10 0,0775 0,0775 0,065 0,0725 
11 0,065 0,065 0,065 0,065 
12 0,050 0,050 0,050 0,050 
13 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 
14 0,025 0,025 0,025 0.025 
15 0,014 0,014 0,014 0,014 
16 0,001 0,001 0,001 0,001 

Как видно из графика и таблицы, размеры фаски значительно 
влияют на среднюю толщину среза. Наибольшая средняя толщина 
среза уменьшается почти в 2 раза с увеличением угла фаски от 10 
ДО 20°. 

Для более полного представления о влиянии размеров фасок 
на среднюю толщину среза можно привести сопоставление средне­

арифметических значений средних толщин среза. Если среднеариф­
УСетичес.кое значение ·средней толщины среза для фаски под углом 
10° составит 0,076 мм. 'то для фаски под углом 15° оно будет 
0.058 мм, а для фас.ки под углом 20° оно будет 0,047 мм. 

При фаске под углом 20° имеет место более равномерная на­
грузка зубьев фрезы. 

Наивыгоднейшим углом фаски 't' будет такой угол (фиг. 41), 
при котороУ! фаска B'D' расположена по касательной к окружности 
радиуса r 6 таким образом, что отрезки ВВ' и DD' равны между 
собой. Прямоугольные треугольники ОСВ', ОЕВ' и OED' равны. 
Отрезок прямой В' D' можно рассматривать ка·к сторону много­
угольника, в .который вписана окружность радиуса r б. 

Найдем Lf3 из ЛОNМ. 

sin ~ = N м = _!!____ • 
ОМ rб 

Разность углов f3 - 3/ 2 -r является по сравнению с углом t не­
значительной. Исходя из этого, приближенно можно определить 
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величину угла -с - центрального угла, соответствуюiцего одной сто-
роне многоугольника, .по формуле · 

2 
't'=-R 

3 t'· 

360°·3 
·Частное от деления ~, округленное до целого в большую 

сторону, даст точное число сторон многоугольника п'. Теперь легко 
определить точное значение 

угла т: 

360° 
't=--

n' ,с---=====--=,..~~----~~--т--JА 
у Е' т : гол т является искомым r _ _ __ __1р 

углом, т. е. наивыгоднейшим Е : 
углом фаски, так как L. СОЕ= n" 
= т, а L. СОЕ= L_AB'D', как п1 

углы с лерпендикулярными N f------+---1---+--+-----=---'--'DH 
сторонами: В' А ..l ОС, В' D' ..l 
..l ОЕ. Наивыгоднейший угол 
фаски определялся при 
Лmtn = О мм. Лm1n практически 
принимаем равным 0,2 мм. 
При этом наивыгоднейший 
угол фаски будет несколько 
отличаться от расчетного, но, 

так как эта разница незначи­

тельна, можно ею пренебречь. 
Снимаемая с торца венца 

зубчатого колеса фаска харак­
теризуется не только углом фа­
ски, но и ее длиной. Опреде- Фиг. 41. Схема 

лим длину фаски, приняв 
Лmtn = 0,2 ММ. О 

для определения 

наивыгоднейшего 
угла фаски. 

Обозначив длину фаски 
LФ можем напи,сать, что 

LФ = АВ" = КЕ' + Е' Р = Х1 + Х2 расч • 

Рассмотрим прямоугольный 6.В" КЕ'. Катет В" К= ОС - ОР = 
=r6 - (rб +0,2) соsт; катет КЕ'=Х1 =КВ" tg (90°-т), так как 
L.AB''D" = L. СОЕ' (как углы с перпендикулярными сторонами). 

Из 6.ОРЕ' найдем величину катета РЕ'. 

тогда 

РЕ'= ОЕ' sin't = (r6 + 0,2)sin't, 

~2 = Е'Р = РР-РЕ' = h-(r6 + 0,2)sin't, 

LФрасч = Х1 + Х2 = [r б-(r 6 + 0,2) ··COS 't) · tg (90° -'t') + 
+ h-(r6 + 0,2) sin't, 
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Изложенные рассуждения касаются только случая, когда 
L а = 0°. В большинстве случаев центр закругления вдоль высоты 
зуба, .ка.к было указано выше, смещается .примерно на 3° в сторону 
центра зубчатого колеса. Рассчитывая для этого случая угол и 
длину фаски по приведенной выше методике, •МЫ допускаем ошиб­
ку, которая несколько уменьшает припуск на за•кругление. На­
пример, при закруглении зубьев зубчатого колеса т = 8 мм при­
пуск уменьшается на 0,05 мм, а при закруглении зубь,.ев зубчатого 
колеса.т = 2 млt припуск уменьшается на 0,01 мм. Величина этой 
ошибки подсчитывалась по формуле 

д" = (r6 - r 6 • cosa). cos-r, 

где Л" - составляющая припуска, зависящая от угла а. 
Эта составляющая при расчете ·:'v!инимального припуска на за­

кругление вводится со зна·ком минус. Значительно больше влияет 
на величину припуска допуск на ширину венца зубчатого колеса. 

Так, при допуске +0,3 л-~м минимальный припуск увеличивается на 
величину о; = 0,3 cos 't'. , 

При •1 = 20°, бв = +0,28 мл-~. Расчетный минимальный припуск 
значительно изменяет также и ширину фаски. Длину фаски можно 
примерно выразить через модуль колеса L Ф ~ 1,5 т. 

Принятая длина фаски несколЬ'ко отличается от расчетной, по­
этому изменится и наименьший припуск на обработку на величину 

Л~ = ± (LФрасч + LФприн) • sin •, 

где Лz - дополнительный припуск от разности расчетной и приня­
той длины фаски. 

Если расчетная длина фаски больше принятой, то подсчет ведет­
ся по верхним знакам и при расчете наименьшего припуска вво­

дится составляющая со знаком плюс, и наоборот. 
Длина фаски задается с допуском 0,5 мм. Таким образом, при­

пуск на обработку име'ет допуск, зависящий от величин допусков 
на высоту венца колеса и на длину фаски о Ф = 0,5 sin 't'. 

о = о: + 8Ф = 08 cos 't + 0,5 sin 't, 

где оФ - допуск на припуск, зависящий ·ОТ допуска на ширину фа­
ски в мм; 

о; - допуск на припуск, зависящий от допуска на ширину вен­
ца в мм; 

08 - допуск на ширину венца зубчатого колеса ·в .мм; 
8 - суммарный допуск на припуск в мм. 

При верхнем отклонении допуска на ширину венца зубчатого 
колеса + 0,3 мм и нижнем отклонении длины фаски, верхнее откло­
нение припуска на закругление торца зуба при 't'=20° составит 

о = 0,3 cos 20° + 0,5 sin 20° = 0,28 +- О, 17 = 0,45 мм. 
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Таблица 11 

Рас.четные и принятые размеры фас.ок и припуска на зубозакругления 

8 '=' = ... "' Угол фаски Длина фаски Припуск на обра-t; u t; 

:о"' "'о .... в град в мм ботку в мм 
~" » 

"'"' ... :i:~ -
"' t;"' о »о0"' "" о"" ~~:~ :о '""' ;:;: .... "" "" "' " о"' ::i::: о о. i:a :о " "' "' ~~ "'"" ... " :о " "' " :.! t; Q)"' 

о о ::i::: i;,,) .... .... ... .... :; " "'::: 
~~ !;-< = (1)..::: "' "' "' :.! 

"' "' "' " t: "" "' "' " ~ <.: ,.Q :f "' "' " ~ ~"" "'·- >< = 
u t; "' u "' "' "" & "" 

;:; Е о.о 
"А ro е> о :s: ll ~~ "'<: g<1 "'t; 
р., ... р., ... ~= 

1 
t: ~ О.-.) t:-.1 "'" 

7 3,8 21,2 20 2· 2,3 о' 1 +о,45 
9 5 22,5 ~о 2,82 3 о' 12 +О,45 

2,5 11 6,3 22,5 20 3,83 3,8 0,2 +О,45 
3 
4 
5 
6 
8 

14 7,5 21,2 20 4,45 4,5 0,2 
18 10 22,5 20 6,25 6,0 0,25 
23 12,5 21,2 20 7,85 7,5 0,3 
27 !5 22,.5 ?О 9,55 9 0,35 
36 ~о 22,5 20 13, 1 12 0,35 

с,,,нн 

0.10~~~~~~......-~~~~~ ....... ~~~~~~~~~~~~~ 

O'--~~~-~sJ,----~~---,,~o-----~~c!:--~--~~zo 

flорнiко6ыв 11оме110 11ежvщцJ1 Jу6ье6 

Фиг. 42. Влияние дополнительного припуска, определяемого 
точностью выполнения ширины венца зубчатого колеса. Усло-

вия обработки: 
зубчато~ колесо т = 5/3,75 мм; z = 46; радиус вдоль высоты зуба 
r 6 = 24 мм; окружная подача на зуб sz

0 
= 0,582 мм; фреза dф = 

= 50 мм; фаска:' = 20°; Lф = 5,5 мм. Длина венца: 1 - номинальная 

при дmiп = 0,2 мм; 2 - увеличенная высота венца на Q,3 мм. 

+О,45 
+0,45 
+О,45 
+О,45 
+0,45 

1 

Таким образом, припуск на обработку можно вь1разить следую­
щцм образом: 

Л = 0,2 - Л" + Лz. 
Результа"fы расчетов по формулам угла и длины фаски и при­

пуска на обработку торца зуба колеса при принят~х значениях 
угла и длины фаски приведены в табл. 11. 
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Из фиг. 42 и табл. 1 О видно, как влияет на толщину среза до­
полнительный припуск б; = 0,3 мм, определяемый точ~остью вы­
полнения ширины венца. Влияние дополнительного припуска при­
ведено для фаски под углом 20°. Справа (фиг. 42) дана схема рас­
положения дополнительн:ого припуска относительно центра 
закругления О и радиуса закругления вдоль высоты зуба r 6 • Нюl­
большая средняя толщина среза в этом случае (та·бл. \2) увеличи-

а~ .-~~~~~~~--.~~~~~~~~-т-~~ 

мм 

Поояdкрt'iые номера сеж1Jщих зr;oьef'J 

Фиг. 43. В:лияние радиуса вдоль высоты зуба на среднюю 
толщину среза. Условия обработки: 

зубчатое колесо т = 5/3,75 мм, z = 46; окружная подача на зуб 
s 20 = J мм; фреза d ф = 50 мм; радиусы вдоль высоты зуба· , 

1 -rб = 12 мм; 2 -,-r6 = 17 Аtм; 3 - r 6 = 24 мм; 4-5-6 - пунк· 

тирные линии, показывающие уменьшение толщины среза при 

фаске под углом ' = 20° и Lф = 5,5 мм по сравнению с фаской 

под углом '= 10° и Lф = 5 AIM (сплошные линии). 

вается с 0,065 до 0,095 мм, т. е. на 0,03 мм; следует отметить, что 
некоторые зубья снимают большую среднюю толщину среза на 
0,04 ММ; 

На фит. 43 и в табл. 12 показано влияние радиуса закругления 
торца зуба зубчатого колеса вдоль его высоты на среднюю толщину 
.среза для двух размеров фасок под углами 10 и 20°. 

С уменьшением радиуса закругления средняя толщина среза 
увеличивается, а также несколько сокращается общее число зубьев 
фрезы, обрабатывающих закруг.Тiение на одном зубе зубчатого ко­
·леса. 

График (фиг. 43) построен для повышенной окружной подачи 

sz. = 1 .«м. Из графика можно сделать вывод, что чем меньше ра-
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№ зуба 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Таблица 12 

Влияние радиуса вдоль высоты зуба nри двух размерах фаски 
на среднюю толщину среза 

(D0,=50 мм; m=5/3,75 мм; sг0= lмм/зуб) 

Угол фаски 10°, длина фаски 5 мм 
1 

Угол фаски 20°, длина фаски 5,5 мм 

Радиус вдоль высоты зуба в мм 

Гб= 12 
1 

r6= 17 
1 

r6= 24 
1 

r6= 12 
1 

r6= 17 
1 

'б= 24 

0,215 О, 19 О, 155 о, 175 О, 14 О, 1 
0,32 0,237 О, 175 о' 19 о, 13 0,095 
0,37 0,29 0,225 0,24 О, 145 0,095 
0,31 0,25 0,2125 0,305 О, 175 0,095 
0,27 0,205 о, 1725 0,27 о.~05 0,095 
0,22 0,157 О, 13 0,22 О, 157 о, 115 
О, 177 О, 117 0,0975 О, 177 п,111 0,0975 
О, 12 0,08 0,0625 о' 12 0,08 0,0625 
0,087 0,04 0,0225 0,087 0,04 0,0225 
0,05 0,01 0,05 0,01 
0,01 о ,01, 

: 
' 

' 
i 

диус закругления вдоль высоты зуба, тем, при прочих равных усло­
виях, должна быть •Меньше окружная подача на зуб для обеспе­
чения одинаковой -r:олщины среза. На этом графике также можно 
видеть значительное влияние на среднюю толщину среза· размеров 
фаски. 

Кроме указанных факторов, на толщину срезаемого одним зу­
бом фрезы слоя металла оказывает влпяние также положение цент­
ра за.кругления. Оно характеризуется величиной угла а, образован­
ного линией, соединяющей центры закругления и фрезы в исходном 
положении и плоскостью, параллельной оси. 

На фиг. 44 показано влияние угла а на среднюю толщину сре­
за. Так как графически трудно сделать построение в соответствую­
щем увеличении для фрезы большого диаметра, то оно было сде­
.11ано для фрезы dФ = 25 мм. 

Обработка вдоль высоты зуба при разЛ'ичных исходных положе­
ниях фрезы под углами а = О; 3. и 6° по радиусу вдоль высоты зуба 
производится соответственно вокруг центров О, О' и О". Этими же 
индексами обозначены перемещающиеся по траекториям 4 центры 
инструментов. Окружная подача на зуб sz. = 1 мм. Как видно из 
графика, с увеличением угла а от О до 6° толщина среза увеличи­
вается. 

В таб~ 13 .приведены наибольшие средние толщины среза для 
двух положений центра закругления а= 3° (1по IНОрiМали Н 22-1) 
и а = 6° при работе с рекомендованными в табл. 6 окружными 
подачами на зуб при следующих условиях: фреза диаметром d Ф = 
= 50 мм, радиусы вдоль высоты зуба по нормали Н 22-1. 
~ ~ 
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Таблица 13 

Влияние угла а на наибольшую среднюю толщину среза 

тв мм. 1 ,5 2,0 2,5 3 3,75 4 5 . 6 

rб в мм . [7 19 
1 

11 
1 

14 
1 

17 
1 

18 
1 

23 
1 

27 

Sz В ММ • 1 0,6 1 0,6 1 0,7 1 0,75 / 0,8 10,8 J o,ss [ о,9 
С/,= 50 1 аи.ер в мм 1 ()' 1 10,12 \ 0,1510,1610,18 J o,1s j 0,2 1 0,25 

С/,= 30 j аи.ер в мм j 0,07 I о,075/ 0.10 \ 0,12 \ 0,1310,13 [ 0,14 [ 0,16 

На фиг. 45 слева при увеличении в 4,2 раза приведено расчерчи­
вание слоев, срезаемых каждым зубом фрезы при фасках под угла­
ми 10°, 20° и 20° при увеличенной на 0,3 мм ширине венца зу,бчатого 
ко.1еса. Из фигуры видно, как уменьшается толщина среза с увели­
чением угла фаски. В правой части фигуры показаны сечения по 
~елительной окружности А-А и по ве\:}шине зуба В-В. Наи­
большая толщина среза при обработке вдоль выс.оты зуба имеет 
место на вершине зуба. Толщина среза по делительной окружности 
во всех случаях меньше. 

В результате проведенного анализа процесса закругления тор­
цов зубчатого .колеса т = 5/3,75 мм ,можно сделать выводы. 

1. При рекомендованных в табл. 6 окружных подачах на зуб 
наибольшие средние толщины среза при обработке вдоль высоты 
зуба по радиусу Гб = 23 мм будут следующие: 

dф в мм .. 
1 

24 
1 

33 
1 

48 
1 

50 
1 

59,6 

Szo в мм_fзуб 
1 

0,7 
1 

0,8 
1 

0,85 
1 

0,85 
1 

0,85 

ан. ер в мм . 
1 

0,12 
1 

0,1;5 J 0,12 
1 

О, 12 
1 

0,12 

Допускаемая же наибольшая средняя толщина среза, найден­
ная экспериментально, принята равной 0,15 мм. Таким образом, 
наибольшие средние толщины среза, срезаемые при подачах, ре­
комендуемых в табл. 6, не превышают допускаемой величины. 

2. При закруглении зубьев зубчатых колес т = 5/3,75 .мм по 
радиусу вдоль высоты зуба Гб = 24 м.ч фрезами диаметром d Ф = 
= 59,6; 50; 35 мм окружные подачи на зуб, при которых (при фаске 
под углом 20° длиной 5,5 мм) наибольшая средняя толщина среза 
будет 0,15 мм, равны .соответственно: s zo = 1,38; 1,37; 1,32 мм/зуб, 
а рекомендуемые подачи для получения обработанной поверхности 
5-6-го класса чистоты соответственно равны 0,85; 0,85; 
0,8 мм?зуб. 
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Фиг. 45. Срезаемые каж~ым зубом фрезы слои металла при фа­
сках различных размеров: 

1 - ПОД углом ~ - 10°; Lф- 5 мм 11 д = 0,7 мм; 2 - ПОД углом -;: = 
= 20°; Lф = 5,6 ,11м 11 д = 0,3 мм; 3 - под углом ~ = 20°; Lф = 5,6 л~,11 

и д - 0,6 мм. 
а - металл, срезаемый при врезанпи; б - металл, срезаемый прн обра­

ботке вдоль высоты зуба. 



Следовательно, в данном случае лимитирующим фактором яв­
ляется не толщина среза, приходящаяся на зуб фрезы, а качество 
обработанной поверхности. 

3. Наибольшая средняя толщина среза с изменением размеров 
фаски при обработке вдоль высоты зуба по радиусу r 6 = 24 мм с 
окружной подачей на зуб s z. = 0,582 мм/зуб фрезой d Ф = 50 мм 
изменяется так, как 

показано в табл. 14. Таблица 15 

Таблица 14 

Влияние размеров фаски 

на наибольшую среднюю 

толщину среза в мм 

Фаска 

;:;: 
о 

0н. ер "" 
с; 

~ >; 
'-<i> 
;>." в мм 

~ >; ~;J-
"t" t::OI 

5 10 О, 125 
6 15 0,1 
5,5 ~о 0,065 

Влияние размеров фаски и радиуса 
вдоль высоты зуба на толщину среза 

Фаска длиной Фаска длиной 

Толщина среза 
Lф= 5 мм Lф= 5,5 мм 

под углом 1 0° под углом 20° 
в мм при r6 в мм при r6 в мм 

12 
1 

17 
1 24 12 1 17 

1 
24 

аса. ер средне-

арифметиче-
екая средняя 0,195 о, 158 О, 139 0, 168 О, 119 0,0863 

ан. rp наиболь-1 1 1 1 1 1 
шая средняя 0,37 0,29 0,2250,3050,~0.'i0,115 

ан.ер 
1,9 11,8911,6211,81 11,72 [1.34 

аеа. ер 

Для этого случая обработки наименьшая толщина среза полу­
чается при фаске длиной 5,5 мм, снятой под углом 20° к плоскости 
торца зубчатого колеса. 

4. В процессе зубозакругления все зубья фрезы работают в 
различных условиях, так как переменными являются глуби на и 
ширина резания, толщина и длина среза, а следовательно, и сече­

ние среза. В связи с этим и нагрузки на различные зубья фрезы 
будут различны. Это наглядно показано на схеме (см. фиг. 45). 

5. Сравним наибольшие средние толщины среза со среднеариф­
метической величиной среза (табл. 15). 

Как видно из таблицы, наибольшая средняя толщина среза при­
мерно в 2 раза больше среднеарифметической средней толщины 
среза, снимаемой зубьями фрезы при обработке одного зуба зуб­
чатого колеса. 

6. С точки зрения стойкости инструмента, желательно работать 
фрезой с наибольшим диаметром. Инструмент большого диаметра 
лучш~хлаждается, чем инструмент малого диаметра, при этом 

на долю каждого зуба фрезы реже попадают толстые стружки и, 
наконец, каждый зуб фрезы меньшее число раз участвует в обра­
ботке каждого зуба зубчатого колеса. 

На основании результатов проведенного анализа приведены 
наибольшие средние толщины среза при закруглении вдоль высоты 
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зуба нормального ряда радиусов по нормали Н 22-1 при положении 
центра закругления, определяемого углом а= 3°, фрезой с внут-­
ренним диаметром рабочего профиля dФ = 35 мм. 

тв мм. l 1,5 1 2,0 l 2,5 / 3.о 1(3,75)1 4 
1 

5 
1 

6 

r6 в мм . 
1 

7 
1 

9 
1 

11 
1 

14 
1 

17 
1 

18 
1 

23 
1 

27 

Sz0 в мм 1 0,6 1 0,6 1 0,651 0,7 1 0,75 / 0,751 0,8 1 0,8 

ан. ер в мм 1 O,OR 0,08 О, 1 О, 12 / О, 12 О, 13 О, 141 О, 15 

Как видно а н.ср не более О, 15 мм. 
С увеличением диаметра фрезы при прочих равных условиях 

наибольшие толщины среза несколько уменьшатся. Таким образом, 
можно рекомендовать обработку вдоль высоты зуба с окружными 
подачами на зуб, приведенными в табл. 16. 

1 

Таблица 16 

Рекомендуемые окружные подачи на зуб при обработке вдоль высоты зуба в мм 

rб / 

dф 

11 rб 1 

dф 

24 1 33 1 50 1 95 24 1 33 1 50 1 95 1 

7 0,5 0,6 1 0,6 0,7 17 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8 (),8-0,9 
9 0,5-0,6 0,6-0, 7 0,7 0,8 18 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8 0,8-0,9 

11 0,5-0,ti 0,7 0,7-0,8 0,8 23 0,7 0,8 0,8-0,9 0,9-1 
14 0,6 0,7 0,7-0,8 0,8 27 0,7 0,8 0,9 0,9-1 

Эксперименты показали, что процесс обработки вдоль высоты 
зуба с окружными подачами на зуб до 0,9 мм и скоростью резания 
до 50 м/мuн протекает нормально, чистота обрабатываемой поверх­
ности соответствует 5-6-му классу для фрезерованных поверхно­
стей, .сnружка хорошо ра1Змещается и .от1всщи11ся из канавок фрез. 

За все время испытаний не было ни одного случая поломки 
зубьев фрез. 

Кроме рассмотренного выше графического определения толщин 
среза, далее приводится аналитический метод определения наи­
больших толщин среза. 

При определении толщины среза графическим методом было 
установлено, что наибольшая толщина среза соответствует таким 
положениям центра фрезы, при которых одна из линий среза про­
ходит через точку Х или близко от нее (фиг. 46). 

Точка О - центр закругления, А - радиус дуги - траектории 
движения центра фрезы в мм. 

В 6-ОХО Ф известны стороны ООФ =А и О Ф Х = rФ. 



Определим длину третьей стороны. Из f:::.XKE 

КХ = КЕ · tg1", 

где i: - известный угол фаски. 

КЕ = LФ; КХ = LФtg-c, но КХ = DB'. 

Из !::,. ОВВ' ОВ' = ОВ. cosC'l. = r6 · cosC'l. мм; OD = ОВ' -DB' =~ 

= r 6 cos ос -Lш tg 't мм; 

Фиг. 46. Схема аналитического расчета толщины среза. 

тогда 

ОХ= V OD2 +DX2 мм, 

где OD- координата центра закругления; 
DX - постоянная величина, равная hc + h'; 

• R XD 
sш<- = --. 

ОХ 

Из f:::.ОХОФ 
ХО~= 00~ + ОХ2 - 20Х · ООФ · cos е мм; 

ooJ + ох 2 - xoJ 
cos е = --------

20Х. ООФ 

аФ = ~-е. 

Таким образом, положение центра фрезы определится углом 
а Ф и веJ'l'ичиной радиуса-вектора. 

Считаем, что обработанный зуб зубчатого колеса неподвижен, 
а фреза перемещается. Центр ее движется относительно точки р 
по дуге радиуса 000, равного А = r 6 + r Ф • 
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Окружную подачу на зуб выражаем в угловых величинах 

180° . sz 
л = о 

а 7t • rб . 

Следующее положение uентра фрезы (точка О~ ) определится 
углом а Ф + Л" и радиусом-вектором А. 

Таким образом, исходное положение центра фрезы и его1юсле­
дующие положения при перемещении будут выражены уравне­
ниями: 

х 1 =А cosocg; мм; х2 =А· cos(ag; + Л") мм, 

У1 =А siп ag; мм; У2 =А · sin (ocg; + Л") мм. 

Задача определения толщины срезаемого слоя сводится к опре­
делению искомых абсцисс точек прямых, проходящих через две 

( 

точки, расстояние r Ф между которыми известно. 

В уравнение прямой, проходящей через две точки, подставляем 
известные величины и решаем его относительно Х: 

(х - Х)2 + (у - У) 2 = r ~ мм; 

Х =А cosax-Vr;-(Asinax-a)2 мм; 
или 

Xg; = Acosag;-Vr~-(Asina.g;-a)2 мм. 

х~ = Acos(1g; + Л")-Vr~-[Asin(a.g;+Л")-aj 2 ММ, 
где 

а= Dx = ВВ' + h = h + r 6 siп а .. 

Так как наибольшая толщина срезаемого слоя определяется 
по нормали, то разность абсцисс необходимо умножить на 
cosl), т. е. 

amax = (Х - Х') . cos 9 М.'1!. 

Уго.'1 е образован прямой о~ х, и ее проекцией на ось абс­
циос; он определяет·СЯ из ь. о~ Х'Р по фор,муле 

А · sin (а,.,, + д ) - а 
tg 9 = .,,, " 

У r~ - [А· sin (ag; +да) -:-а] 2 
Определим максимальную толщину срез~ на конкретном при­

мере. 

Дано: 

ci = 6°, 't = 10°, LФ = 5 мм; r 6 = 24 мм, r Ф = 25 мм, h = 8,44 мм 

Szo = 0,582 мм/зуб. 
a=h+r6 sina=8,44+24-sin6°=10,95 мм. 
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Определим толщину фаски на вершине зуба 

КХ = LФ tg"' = 5 · tg 10° = 0,88 мм~ 0,9 м.и; 

ОВ' = r 6 • cos 6° = 24 · cos 6° = 23,9 J.tM; OD = 23,9- 0,9 = 23 мм; 

ОХ= VOD 2 + DX2 = V 232 + 10,952 = 25,47 мм; 

sin~ = XD = 10 •95 =О 43· ~ = 25 47°· 
ох 25,47 ' ' ' ' 

.· 
~492 -1- 25,472 - 252 2424, 72 

COS Е = . = = 0,9716; 
25,47. 49. 2 . 2496,06 

Е = 13,69°; 

r:J.ф = ~-Е = 11,78°; 

Ла = 180. 0.582 = l,390 
1С • 'б 

Х1 = 49 · 0,9791 = 47,9788( 

Х2 = 49 · 0,97398 = 47,72502; 

У1 = 49 . 0,20307 = 9,95043; 

У2 = 49 . 0,22665 =-- 11, 10585; 

хф = 47,97884-V 625-1,180442 

= 47,97884-24,98~22,9988 мм; 

Хф = 47,72502-V 625~0,155852 -= 47,72502-25 = 22,72502 мм. 

ХФ - хф = 0,27378 мм. 

tg 6 = 49 sin 13°10' - 10,95 =О, 1583 =О 0063; 

V 625 - (49 sin 13° 10'-10,95)2 25 ' 

э = 22'; 

анаиб = 0,27378 · COS 22' = 0,27378 · 1,0 = 0,27 .ММ. 

Следовательно, а н·ср = 0,135 .мм. Графически же определенная 
наибольшая средняя толщина среза ан·ср = 0,13 мм, т. е. расхож­
дение составляет 0,005 млi. 

Так~м образом, приближенный аналитический метод определе­
ния толщины среза может быть практически использован при рас­
чете режимов резания. 
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4. КОНСТРУКЦИЯ РЕЖУЩЕГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Инструментом для нового метода зубозакруглени5! служат дис­
ковые насадные (фиг. 47, а) или хвостовые (фпr. 47, 6) фасонные 
фрезы (фиг. 48), имеющие внутренний рабочий нрофиль, сq,gтветст­
вующий поперечному профилю з.акругляемой торцовой поверхно-

Фиг. 47. Обозначение элементов дисковых насадных и хвосто-вых фасон­
ных фрез для зубозакру.гления. 

сти зуба, две горизонтальные режущие кромки а, расположенные 
параллельно оси фрезы, и боковые наружные кромки, направлен­
ные под углом а' к оси фрезы. Форму закругления обеспечивает 

Фиг. 48. Дисковые насадные и хвостовые фаоон· 
ные фрезы для зубозакругления. 

внутренний рабочий профиль фрезы, горизонтальные и боковые 
режущие кромки работают только при врезании фрезы в торец зуб­
чатого· колеса, т. е. во время первого этапа формообразования, и 
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обеспечивают соответствующее прорезание торца венца зубчатого 
колеса. 

Ширина внутреннего рабочего профиля фрезы определяется 
толщиной зуба у его основания с превышением на 0,1-0,2 мм, т. е. 
аф = se + (0,1 + 0,2) мм. 

Превышение нужно для перекрытия возможных колебаний в 
толщине зуба и некоторых смещений относительно центральной 
линии профиля. Длина горизонтальных режущих кромок опреде­
ляется по формуле 

а = ( 7t~u - ; ) + (0,3-+- 0,5) мм, 

где D{! - диаметр впадин зубьев зубчатых колес в мм; 
z - число зубьев зубчатых колес; 
Se - толщина зуба у ег.о основания в мм. 

Длина боковых режущих кромок в плоскости, параллельной оси 
фрезы, определяется их углом, глубиной рабочего профиля hпр 
фрезы (так как при врезании на полную глубину рабочего профиля 
боковые режущие кромки врезаются в торец зубчатого колеса на 
такую же величину) и допуском на высоту венца 

а6 = (hпр + 08 + 0,5) tg о.' мм, 

где hnp - глубина рабочего профиля фрезы в мм; 
f-8 - ·верхнее ·о'Гклонение шир.ины 'ВеНJца 1в мм; 
c:r' - угол боковых режущих кромок. 

Таким образом, ширина фрезы может быть определена по 
формуле 

ВФ = аФ + 2 (а + а6) мм. 
Как указывалось выше, всегда выгодно производить обработку 

фрезами наибольшего диаметра, но конфигурация детали иногда 
не позволяет делать это. В связи с изложенным предлагается ряд 
диаметров фрез, который может быть использован в зависимости 
от конфигурации обрабатываемого зубчатого колеса с учетом воз­
можности обработки фрезами большего диаметра. 

Ряд диаметров устанавливается по внутреннему диаметру ра­
бочего профиля фрезы d Ф , так как почти во все расчеты по новому 
методу зубозакругления входит радиус внутреннего рабочего про­
филя фрезы. 

dф .:--= 20; 25; 35; 50; 62, 5 мм, 

тогда наружный диаметр фрезы 

DФ = dФ -+- 2h мм. . ' пр 

Из конструктнвных соображений и на основании проведенных 
испытаний было установлено, что возможные пределы колебаний 
величины окружного шага t0 = 7,85 + 11 мм. При этом окружной 
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шаг также принимается по окружности внутреннего рабочего про­
филя фрезы. 

Таким образом, число зубьев фрезы 

1tdф 
ZФ = -to-. 

В табJ1. 17 приведе!:fО число зубьев фрез в зависимости от их 
диаметров. В некоторых конкретных случаях в зависимости от 

Таблица 17 

Рекомендуемые пределы 
окружного шага между зубьями 

11 число зубьев фрез 

Длина Число 
Внутренний окружности зубьев при 
диаметр по внутрен- окружном 

рабочего 
немlс диаметру шаге t 0 

профиля фрезы ра очего про- в мм 
dф в мм филя фрезы 

8, 751 в мм 11 

~о 62,8 8 6 
25 78,5 10 7 
35 109,9 14 10 
50 157 20 14 
62,5 196,25 25 18 

конфигурации детали могут быть 
соответствующие отступления от 

табличных данных. Например, 
для обработки вала-шестерни 
ЗИЛ 120-1701048 были сделаны 
фрезы с диаметром внутреннего 
рабочего профиля dФ = 14 мм. 

Испытания показали, что 
угол канавки ак для основных 

размеров фрез может быть при­
нят 18°, а глубина канавки 

l" = (hпр-\- k) +- (0,5-т- 1,0) ММ, 

где k - падение кривой кулака 
' u 

для затылования заднеи 

поверхности зуба фрезы 
в мм. 

Передний угол фрез у принимается 5-10°, при этом желательно 
первоначальную заточку производить не только по передней по­
верхности зуба фрезы, но и по спинке зуба, так как это улучшает 
отвод стружки из канавки. Радиус дна канавки принимается 
1-1,5 мм. С уменьшением числа зубьев и диаметра фрезы угол 
профиля канавки увелиqивается. Так, например, при внутреннем 
диаметре рабочего профиля dФ = 25 мм и числе зубьев z Ф = 6 
угол канавки равен 30°. 

Диаметр посадочного отверстия фрез принимается равным 
16 мм для фрез диаметром до 35 мм и 22, 27 и 32 мм для фрез 
больших диаметров. 
У хвостовых фрез диаметр хвостовика принят 18 мм. 
Внутренняя часть рабочего профиля инструмента должна соот­

ве:гствовать поперечному сечению закругленной части зуба зубча­
того колеса. 

Ограничивающими факторами при выборе профиля закругле­
ния является глубина закругленной части зуба зубчатого колеса, 
которая в большинстве случаев задаете-я минимальной величины, 
например 2,5-3 мм для зубчатых колес тракторов т = 5/3,75 мм. 
Таким образом, в большинстве случаев выполняется неполное за­
кругление. 

78 



Для опытного инструмента, выполняемого для определенных 
зубчатых колес, один из вариантов профиля выбирался из следую­
щих соображений. 

При испытаниях и из производственных наблюдений была уста­
новлена значительно большая долговечность зубчатых колес с боч­
кообразным ~профилем торцовой части зуба по сравнению с зубча­
тыми колесами с заостренным угловым профилем торцовой части 
зуба, не имеющем радиусов ·в поперечном сечении и вдоль высоты 
зуба. При этом отмечалась хорошая включаемость зубчатыХ' колес, 
имеющих заостренный профиль с углом заострения 90-120°, но их 
значительно меньшая долговечность ввиду кромочного контакта и 

сбивания заостряющего ребра. На основании изложенного одним 
из вариантов профиля закругления был запроектирован профиль, 

имеющий радиус при вершине r пр (фиг. 47). по нормали Н22-1 и 
крайние участки, направленные по касательной к окружности (про­
веденной указанным радиусом) под углом а. За счет кинематики 
зу~бозакругляющего ·оборудования этот профиль выполняется по 
радиусу вдоль ·высоты зуба, т. е. обеспечивается бочкообразное 
закругление. Величина радиуса ·И угол ·крайних участков профиля 
так же, как и общая .высота профиля закругления, может изме­
няться в зависимости от конструктивных требоваIIий ·и это не вно­
сит ни1каких изменений в новый метод закругления. Ширина ра­
диусной части профиля по хорде А 1 = 2r flp• cos а мм. 

Связь высоты профиля закругления _hпр• ширины аФ внутренне­
го рабочего профиля фрезы, радиуса r пр при вершине профиля и 
половины угла профиля а выражается следующим уравнением: 

аф Гпр 
hпр= ----.-+rпр ММ. 

2tg rJ. sш rJ. 

В опытных инструментах угол ·а принят 30-60°. Угол боковых 
режущих кромок принят в пределах 30-45°. 

Кроме этого варианта профиля был запроектирован целиком 
радиусный профиль. Запроектированные профили для зубчатых ко­
лес т = 3 и 2,5 мм станка 1 К62 завода «Красный пролетарий» при­
ведены на фиг. 49 и 50, а для зубчатых колес ГАЗ 52-.17011 О т = 
= 3,75/3 мм - !На фиг. бl. 

Поскольку профиль инструмента выполняется ·в его радиальном 
сечении, то в плоскости, параллельной ос·и зубчатого колеса, про­
филь закругления будет иметь отклонения по отношению к вну­

треннему профилю рабочей части фрезы. 
Зная профиль режущего инструмента, необходимо найти про­

филь закругленной части зуба в сечении, параллельном оси зубча­
того колеса, и расположенном от центра закругления на расстоя­

нии М (фиг. 52, а и в). 
Инструмент с пр·офилем, состоящим из окружности радиуса r пр 

и прямой, сопряженной с этой окружностью под углом, образует 
в искомом сечении профиль, состоящий из кривых (части эллипса 
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1 
.ш.J s ,, 

• 2 =+.7f/2 ------
.:.0.-1-1----1=5,JOJ/2 ->---------4 

------,------"---9,2/2------' 

Фиг. 49. Профили закругления зубчатых ,колес m=3 "мм. 

Фиг. 50. Профили закругления зубчатых колес т = 2,5 мм. 

Фиг. 51. Профили закругления торца зубчатого колеса 
т = 3,75/3 мм. 
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и гиперболы), причем эллипс образуется от радиусной поверхно­
сти, а гипербола от прямой поверхности. 

Вращая профиль инструмента вокруг центра закругления, по­
лучим тело вращения, состоящее из поверхности, образованной ра­
диусноfi частью, и конусной поверхности, образованной_прямыми 
учас11ками 1пrрофиля .и •их 1прО1Долже~нием ~о оаи в1ращения. 

На схеме (фиг. 52) тело вращения изображено в трех проек­
циях. Там же проведена секущая плоскость РР на расстоянии Мот 
оси вращения (фиг. 52, б и в.). Для того •чтобы найти уравнен1;1е 
гиперболы через любую точку А на гиперболе проведем перпенди­
кулярно. высоте конуса плоскость NN. Тогда эта точка будет яв­
ляться 'одновременно точкой гиперболы и точкой окружности се­
чения конуса. Расстояние от вершины конуса О до плоскости круга 
(или от начала координат гиперболы до точки гиперболы) 110 
оси хх будет х2 (фиг. 52, а). , · ' 

Половина хорды окружности (по линии пересечения двух секу­
щих плоскостей) будет являться расстоянием точки гиперболы по 
оси уу, т. е. У2 (фиг. 52, а и 6). 

Известно, что хорда окружности 

С =. 2 V hсег (2r ок - hсег) М.М, 

где r0к - радиус окружности; 

hсег - высота сегмента. 
Половина хорды 

У2 = + = V hсег (2r ок - hce). · 

Радиус окружности r ок из L.OKK1 (фиг. 52, в) 

r 0 " = х2 tg (90° - о:) М-'11.. 
Высота сегмента 

hсег :•;= Х2 tg (90° - о:) - М МЛt. 

Подставляя значения r ок и hсег• получим 

у2 =1/[х2 tg (90° -ot)-M] [2х2 tg (90° - о:)- х2 tg (90° - о:)+ М] лtм. 
или после преобразования 

У2 = v-x-~-tg_2_(_9_0°----a.)---M-2 мм. 

Решив уравнение относительно х, получим 

V У~+м2 
Xz = MJI~ 

tg (90° - а:) . 

Данное уравнение позволяет ·определять координаты гиперболы 
в любом сечении конуса параллельном его оси, если известен угол 
при вершине конуса и расстояние этого сечения от высоты конуса. 
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Из .60ЕА (фиr. 52, 6) нрйдем ординату Y2max точки А - верх­
ней точки рассматриваемого участка гиперболы, которая будет 
являться одновременно и первой точк~й эллипса 

Y2max = V (r б - ho)2 - М2 мм, 

где ho - высота радиусной част.и профиля инструмента (фиг. 52, 6) 

h0 = rnp-rnpsincx мм, 
или 

h0 =- rпp(l -sincx) мм. 

Нижняя точка рассматриваемого участка гиперболы может 
быть найдена из треугольника ОЕА 1 (фиг. 52, д) 

где 

. v 2 2 ЕА1 = ОА1 -ОЕ, 

ЕА1 =--= у2m 1 п; ОА1 =r6 -hпр; ОЕ = М 

У2m1п = V (r б - hпр)2 - М2 мм. 

Для построения гиперболы в масштабе 1ЬО: 1, достаточно Y2max 
у:1-1еньшить до Y2min через каждые 0,2 мм. 

Для определения координат кривой эллипса сделаем следую­
щие построения. На радиусе ОС (фиг. 52, 6) от точки С отложим 
отрезок, равный 2r пр· На да.ином отрезке как на диаметре окруж­
ности построим конус (показан на фиг. 52, 6 пунктиром и на 
фиг. 52, г в увеличенном .масшта·бе), причем образующая конуса 
из точки С должна пройти через точку В. Пересекаясь с плоско­
стью РР данный конус образует эллипс. 

Из уравнения эллипса 

xz 1/2 1 · Ь 1! 2 2 • 
~ + Ь2 = , у=-;; la -х , 

где Ь - большая полуось эллипса; 
а - малая полуось эллипса. 

Из треугольников ИДА и АВС (фиг. 52, 6 и г) ·большая ось эл­
липса 

6~ 

2Ь=Ь' +hэ. 

Из треугольника И ДА 

180+ а' 
(2r пр - h0 ) sin 2 

Ь' =---------'ММ, 
180+ а' 

sin -L cr -1- а' 
2 ' ' 

Из треугольников ОЕА и ОЕВ (фиг. 52, 6) 

А V 2 2 
hэ=ЕВ-Е ==Ymяx-Y2mdx= rб-М -Y2max· 

sз 



В треугольнике БВР' (фиг. 52, г) сторона БР' равна малой по­
луоси эллипса, так как сторона В является радиусом круга, пересе­
кающимся с плоскостью эллипса по линиИ малой полуоси. 

Из 6.БВР' . 
180° - cr' 

ЕР'· sin---

БB = ------2--­

sin ( 18002_ cr + cr + cr') 

откуда 

180° + 2cr + cr' 
ЕВ . sin -~----

БР' = -------2---
1so0 -cr' 

sin---
2 

или 

11Ю0 + 2cr + cr' 
Ь · sin ------

2 
180° -cr' 

sin---
2 

Углы cr и cr' находим из треугольников ЕОВ и ОАВ (фиг. 52, 6) 

. ОЕ М 
SIП о = -- = -- ; 

ов 'б 

. , АВ · sin cr ha · sin cr 
SIП о = = -=---

QA rб- ho 

Общая точка гиперболы и эллипса или первая точка эллипса в 
координатах эллипса 

Х1а = r пр • COS CJ.. 

В том случае, если уравнение будет решено относительно х и 
первую точку эллипса будет необходимо .найти по у, то у ia = 
= b-ha. 

При расчетах эллипса для его построения в масштабе 100: 1 
достаточно х ia изменять через каждые 0,2 мм до ·нуля. 

Кривая эллипса в координатах гиперболы находится из соот­
ношений 

где 
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X2max + Х13 - Ха - расстояние от оси уу гиперболы до оси 
Уэ Уа эллипса; 

Ха - точка эллипса в координатах эллипса; 

У= Y2max-b + Уэ• 



где 

Ymax - Ь - расстояние от оси хх гиперболы до оси Х3 Х3 эл­
липса; 

Уэ - точки эллипса. 

Схема расчета 
Дано: 

-тпр - радиус внутреннего рабочего профиля инструмента в мм; 
а - угол внутреннего рабочего профиля инструмента в мм; 

hпр - высота внутреннего профиля инструмента в мм; 
r 6 - радиус вдоль высоты зуба в мм. 

1. Задаемся рядом положений секущей плоскости Р Р по высоте 
зуба, проводя расчет для каждого из них. 

где 

2. Определяем общую точку гиперболы и эллипса по ордин·ате у: 

Y2max =У (rб-h0)2 - М2 мм, 

h0 =rпp(l-sina) .мм. 

3. Определяем нижнюю точку гиперболы, по ординате у: 

Y2min = У(rб-hпр)2 -М2 ММ. 

4. Делим Y2max - Y2m1n на отрезки длиной 0,2 мм. 
5. Находим значение Х2. 

у у2 + м2 
Х2 = ММ. 

tg (90° -а) 

6. Решаем уравнение эллипса относительно х или у: 

у = }!___ у а2 - х2 мм; 
а 

av--x = ь ь2 -у2 мм. 

7. Определяем наивысшую точку полученного профиля по у: 

Ymax = Vr~ -М2 М.л-t. 
8. Определяем полуоси эллипса Ь и а: 

2Ь ·=-, Ь' + hэ мм; 
180° + cr' 

2 (rпр - h~) sin 2 
Ь' = ---------

180° + cr' 
siп 2 +a+cr' 

h3 = Ymax - У2 max М.М, 

мм; 
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или 

. 180° + 2cr + cr' 
b·SlП 2 

а= -------- мм, 
180° - cr' 

siп---
2 

где 
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. м 
sша =- -· 

'б' 
. , h3 sin cr 
sша = 

rб-ho 

9. ·Если уравнение эллипса решено относительно у, то 

Х13 = rnp·COSCI. ММ. 

Если уравнение решено относительно х, то 

Уtэ = b-h3 ММ. 

1 О. Делим х 13 или у ~э на отрезки длиной 0,2 мм. 
11. Находим точки эллипса в координатах гиперболы: 

Х = Х2 max + Х13 - Х э ММ; 

У=: Ушах-Ь + Уэ ММ. 
Примерный расчет 

Дано: rnp = 2,8 мм; а= 35°; hпр = 2,55 мм, r6 = 14 мм. 
1. Задаемся М = 4,5 мм. 
2. Определяем общую точку гиперболы и эллипса. 

У2 шах= V(rб-ho)2 -M2 ; ho = rпр(1 - siп а:); 

У2 max = V 12,8062 - 4,52 ; ho = 2,8 { 1 - 0,57358); 

У2шах="Jf143,7436 ; hц = 1, 19398; 

У2 шах= 11,989 ММ. 

З. Определяем нижнюю точку гиперболы: 

У2 min = 'V(rб - hпр)2 -М2 ; 

У2min=v11,452 - 4,52 = v-,-11'""""0---0,8,..-,,5.,,.-25""""'; 

У2 шin = 10,5287 ММ, 

4. Делим Y2max - Y2m1n на отрезки примерно равные 0,2 мм: 
У2 max = 11,989 мм; у2 = 11,8 мм; у3 = 11,6 мм; 

у4 = 11,4 м"и; у5 = 11,2 мм; у6 = 11,О мм; 

У7 = 10,8 мм; Ув = 10,6 мм; у9 = 10,5287 м.м. 



Таблица 18 
Расчетная таблица определения значений х 

у• 
1 

А 
1 

-VA. 
1 

х 

11 
у• 

1 

143,7436 163,99 12,806 8,967 121,00 
139,24 159,49 12,629 8,843 116,64 
134,56 154,81 12,443 8,7132 112,36 
129,96 150,21 12,255 8,5816 110 ,8525 
125,44 145,69 12,07 8,452 

5. Находим х (см. табл. 18) 

-V у2 + м• -V у2 + 20,2ь 
х = = ---'--'-----

tg (90° - ct) tg 55° 

А 
\ -vл 

141,25 11,885 
136,89 11, 7 
132,61 11,52 
131,1025 11,45 

-v у2 + 20,25 
1,4281 

мм. 

6. Определяем наивысшую точку профиля по у: 

1 
х 

8,3225 
8, 1929 
8,0667 
8,0176 

Ymax=Yr~-M2 =Vl96-20,25=V175,75=13,257 ММ. 
7. Определяем полуоси эллипса: 

2Ь = Ь' +hз мм; 

180° + cr' 
(2rпр - h0) sin 2 

Ь'=-------· h =Ymax-Y2m • 1800 + cr' ' з ах• 
sin + cr + cr' 

2 

h3 = 13,257 - 11,989 = 1,268; 

sin а = ~ = Q = О 32143 
'б 14 ' ' 

sin а' = hэ· sin а 
rб-ho 

1,268-0,32143 

14-1,194 

cr' = 1° 49' 30"; 

а= 18° 45', 

0,40757 =о 03183• 
12,806 , • 

{5,6-l,194)sin90°54'45" 4,4060·0,99987 4,4054 
Ь' = sin 110° 59' 15" 0,93366 = 0,9336; 

Ь'' = 4,7184; 2Ь = 4,7184 + 1,268 = 5,9864; Ь = 2,9932 мм. 
. 180° + 2cr + cr' 

Ь·SШ 2 2,9932sinl09°39'45" 
а= ------- - -

180° - cr' 
sin----

2 

sin 89° 5' 15" 

2,9932.0,9417 _ 2,8187 = 2 819 мм 
0,99987 0,99987 ' • 

8. Определяем первую точку эллипса: 

XJ.p = rnp·cosa = 2,8•0,81911? = ~~2~~~ мм~ 
вr 



9. Точки эллипса в координатах гиперболы: 

хэ 
1 

- ь v-2--2 - 2,9932-v2 8192 2 -
У-- а-х --- , -х -

а 2,819 

= 1,06181f7,9468- х2 мм (см. табл. 19). 
Таблица 19 

Расчетная таблица точек эллt1пса в координатах гиперболы 

2 

1 · 
1 

) 
1 

Координаты гиперболы 
х 

А -V"A э у 

1 
х у 

2,2936 5,2607 2,6861 1,639 1,74 8,967 12,0()4 
2,0 4,0 3,9468 1,968 2, 11 9,2606 12,374 
1,8 3,24 4,7068 2,169 2,303 9,4606 12,567 
1,6 2,56 5,3868 2,32 2,46 9,6606 12,724 
1,4 1,96 5,9868 2,446 2,fi97 9,8606 12,854 
1,2 1,44 6,5068 2,55 2,71 10,0606 12,974 
1,0 1,0 6,9468 2,635 2,798 10,2606 13,062 
0,8 0,64 7,3068 2,702 2,87 10,4606 13,134 
0,6 0,36 7,5868 2,754 2,92 10,6606 13, 184 
0,4 О, 16 7,7868 2,79 2,96 10,8606 13,224 
0,2 0,01 7,9068 2,811 2,98 11,0606 13,244 
о о 7,9468 2,818 2,99 11.~606 13,254 

На фиг. 53: 1 - профиль инструмента; 2 - найденный профиль 
обработанного изделия в сечении по делительной окружности 
(М = 4,5 мм). 

Таким образом, если принять профиль инструмента состоящим 
из радиуса при вершине и крайних участков, направленных по ка­
сательной к окружности под углом а, то на изделии в искомом се­
чении получается профиль закругления, имеющий небольшие от­
клонения от профиля инструмента. Профиль на обработанном из­
делии несколько более вытянутый и плавный, чем профиль, 
принятый для инструм~нта. Это даже несколько улучшит закруг­
ленную часть торца зуба зубчатого колеса; при этом профиль ра­
бочей части инструмента имеет простейшие формы. Задний угол в 
сечении, нормальном к режущей кром1ке, определяется по формуле 

RФ . 
tg Сlл = -tg а:' •SШ <р, 

Гх 

где RФ - наружный радиус фрезы в мм; 
r х - радиус точки профиля режущей кромки, для которой 

определяется значение заднего угла, в мм; 

<р - угол между горизонталью и перпендикуляром, прове­

денным через точку профиля режущей кромки, для ко­
торой определяется значение заднего угла, в град.; 

·а' - задний угол в плоскости, перпендикулярной оси фрезы. 
в град; 

rJ.x - задний угол в плоскости, перпендикулярной к режущей 
кромке, в град. 



Задний угол в плоскости, перпендикулярной оси фрезы, опре­
деляется по формуле 

tg сх' =- __!:!__ , 
rtDx 

где k - величина падения кривой кулака в мм; 
z - число зубьев фрезы; 

D х - диаметр окружности, на которой лежит рассматриваемая 
точка фрезы, в мм. 
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Фиг. 53. Графическое сопоставление профиля инструмента и про­
филя закругленного торца зуба зубчатого колеса в сечеюш, парал· 

лельном ос-и зубчатого колеса: 
1 - профиль инструмента; 2 - профиль обработанного изделия в сечении 

по делительной окружности. 

Для всех запроектированных фрез задний угол определялся из 
условия, что его значение в плоскости, перпендикулярной режу­
щей кромке, должно ·быть •не меньше 7°. 

Это условие по нозможности желательно сохранять, так как 

величина заднего у1гла значительно влияет на стойкость инстру­
мента. 

Так, при изменении заднего угла с 8° 30' до 4° при врезании в 
торец зубчатого колеса со скоростью резания v = 35 м/мин и по­
дачей на зуб при врезании s2 = 0,15 мм после обработки 210 зуб-

в • 

чатых ~колес т = 3, z = 45 из стали 40Х с охлаждением сульфо­
фрезолом средний износ увеличился с 0,21 до 0,33 мм. 

Те же опыты показывают, что до износа по задней поверхности 
0,2 мм инструмент с задним углом а= 8° 30' обработал 190 зу.бча-

8~ 



тых колес, в то время как инструмент, имевший задний угол 4°, об­
работал 93 зубчатых колеса. На основании указанных выше поло­
жений были разработаны чертежи и по ним изготовлены и испы­

таны фрезы типа, приведенных на фиг. 47 и 48. 
Дополнительные вопросы проектирования фрез, обеспечиваю­

щих врезание в торец венца зубчатого колеса ~путем подъема 
зубьев на соответствующем участке фрезы, рассмотрены в разделе 
оборудования для осуществле­
ния нового метода зубозакруг­
ления. 

В соответствии с приведен­
ными двумя типами фрез -
хвостовыми и насадными, раз-

Тип / 

8 

Фиг. 54. Принципиальные типы Фиг. 55. Схема к расчету наибольшего 
оправок. диаметра циЛ'индрической оправки ти· 

па / с учетом ее проходимости над тор­
цом зубчатого колеса. 

работаны три типа оправок: один - для крепления насадных фрез 
и два для крепления хвостовых фрез. 

Диаметр и форма оправок, на которые будет насаживаться ин­
струмент, зависят от диаметра инструмента, диаметра обрабаты­
ваемого зубчатого колеса и параметров закругленной части торца 
зуба. 

Формы оправок могут быть двух типов (фиг. 54): 
1 - цилиндрическая по всей длине; 

II - упрочненная, у которой диаметр возрастает по мере удале­
ния от инструмента. 

Если по прочности допускается применение оправки первого ти­
па, то наибольший ее радиус с учетом проходимости над торцом 
зубчатог.о колеса определяется следующим расчетом (фиг. 55): 

r оп = О' Г - О' Б = r Ф - Г Б; ( 1) 
ГБ = ОБ-ОГ = ОБ-rб; (2) 

ОБ= v ОВ2 ~- БВ2 ов = Е; БВ =ДО- АБ; 
~о 



но 

ДО= OK·cos~ = r6 ·costx(из треугольника ОДК) 

АБ = f, т. е. БВ = rб·costx-f. 
Значит 

ОБ= yE 2.+,(r6 ·cos_tx-f)2 • 

Подставляя в формулу (2) значение ОБ, получим 

ГБ = -V Е2_ + (r6 cos tx - f) 2 - r 6, 

и 

Фиг. 56. Схема ,к расчету размеров оправок по типу //. 

а в формулу (1) значение ГБ получим окончательную формулу 
!\!аксимального радиуса оправки, проходящего над обрабатывае-
111ым зубчатым колесом: 

r оп = r Ф + r 6 - V Е2 -\. r 6 cos tx - f2 , (3) 

где r Ф - наименьший радиус фрезы по внутреннему рабочему про­

филю инструмента в мм; 
r 6 - радиус закругления вдоль высоты зуба зубчатого ко-

" леса в мм; 

Е - расстояние от центра закругления до окружности высту­
пов зубчатого колеса в мм; Е = hc + h'; 

f - глубина фаски, снимаемая предварительно на токарном 
станке и измеренная в направлении от торца зубчатого 
колеса вдоль длИны зуба в мм. 
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Если требуется определить размеры оправки по типу I/, то по­
ступают следующим образом. Допустимый диаметр оправки около 
торца фрезы определяют по формуле (3). Радиус оправки может 
возрастать по мере удаления от торца фрезы в зависимости от кри­
виз,ны зубчатого колеса (фиг. 56). Для того чтобы определить Гоп 
в любом сечении рассмотрим фиг. 56: 

АО'= V АБ2 + БО' 2 
- 2АБ-БО' ·cos <t АБО'; (4) 

АБ = А'В-Б'В. (5) 

где АО' - радиус оправки; 
А' В - расстояние от вершины зуба до точки А' в сечении пп, 

зависящее от расстояния ВД. 
Расстояние ВД обозначим буквой l. 

А'В = BДtg'll = ltg'l/. 

Расстояние Б' В есть величина, равная расстоянию от окруж­
ности выступов до начала закругления. Обычно это расстояние 
берется равным полной высоте h зуба зубчатого колеса. Подстав­
ляя полученные значения в формулу (5), получим 

АБ = ltg·fJ-h; 

БD' = r Ф; ..с. АБО' = 90° + сх; cos (90° + сх) = -sin сх. 

Подставляя полученные значения в формулу ( 4), получим 

где 

АО'= ron = Vu tg 'lj-h)2 + r~+2rфsin (1 ·(l tg'lj-h)' 

l - расстояние от оси профиля фрезы до сечения пп, в котором 
определяется радиус оправки; 

h - расстояние от окружности выступов до начала закругле­
ния (обычно равное полной высоте зуба); 

11 - определяется .из соотношения 

. 2 l 
sш 'lj=-, 

Re 

где Re - радиус зубчатого колеса по окружности выступов. 
Проектирование упрочненной оправки производится по следу­

ющей методике: 
1. Рассчитывается радиус оправки по формуле 

r оп = r Ф + r б - V Е2 + (r б cos ix - f)2 • 

2. Рассчитывается радиус фасонной оправки на каждые 5-
1 о .м.м длины. 

3. Графически от оси оправки проводится образующая цилинд­
рической оправки и в соответственных сечениях согласно расчетам 
наносятся точки фасонной оправки. Полученный контур оправки 
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приводится к виду более технологическому, т. е. подбирается соот­
ветствующий радиус. 

Так как режущий инструмент и обрабатываемое зубчатое коле­
со могут иметь отклонение от размеров, заложенных в расчет, то 

г531 

~ 1 
'<: 

1 · 

1 

1 

4!1,5 

10 10 10 'fO fO 10 10 fO 1 10 10 10 10 1 

i--------- 120 ------t 

Фиг. 57. Пример определения размеров 
оправок по типу fl для обработки трактор­
ного зубчатого колеса т = 5/3,75 мм; Z=46, 
Гб= 17 мм при обработке фрезами с радиу­
сом внутреннего рабочего профиля r Ф = 

= 17,5 (оверху) и 24 мм (снизу). 

при проектировании оправок следует предусматривать запас не 

менее 0,5 мм на проходимость оправки над зубчатым колесом. 
Пример определения профиля усиленной оправки для обработ­

ки зубчатого коле,са т = 5/3,75 мм, z = 46 фрезами с радиусом 
r Ф ="р,5 и 24 мм приведен на фиг. 57. 

Примеры конструкции усиленных оправок для крепления насад­
ных и хвостовых фрез на зубозакругляющем станке ЛП538 приве­
дена на фиг. 58 и 59. 
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Конструкции оправок предусматривают возможность регули­
ровки осевого положения фрезы 1 относительно зубчатого колеса. 
На оправках для насадных фрез это выполняется за счет переме­
щения втулок 2 и 3 с помощью гаек 4 и 5 (фиг. 58), на оправках 

Фиг. 60. Второй варйант крепления хвостовых фрез. 

для крепления хвостовых фрез с помощью винта 1, ввинченного в 
торец ХВОСТС1ВОЙ фрезы (фиг. 59). . 

На фиг. 60 показано крепление фрез, примененное в СКБ-8 на 
станке СМ5. В этом случае крепление хвостовых фрез производит­
ся с помощью шпонки и зажима в цанговом патроне. На станке 
ЛП-538 Х·ВО1сто:Вые фрезы крепятся двумя винта.ми, упи•рающи­
мися в имеющиеся на хвостовой части фрез лыски. 



КОНТРОЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

Для выявления допустимости внесения изменений в форму тор­
цов, вызываемых новым методом зубозакругления ·были проведены 
контрольные испытания зубчатых колес. 

Во время врезания фрезы в торец зубчатого колеса (первый 
этап формообразования) прорезается торцовая часть венца зубча­
того колеса. При этом торцовая часть венца от конца закругленной 
части сохраняется, но она имеет прерывистый характер в виде че­

редующихся треу.гольников (фиг. 22). Рабочая длина зуба не 
уменьшается, а даже несколько увеличивается, так как при закруг­

лении пальцевой фрезой имеет место довольно значительное зани­
жение закругленной части торца зуба относительно торца венца. 

Целью контрольных испытаний являлось выявление допустимо­
сти прорезания торца венца зубчатого колеса. 

Испытания п_роводились при нескольких переменных факторах, 
изменяющих форму и размеры прорезания торца венца зубчатого 
колеса и характер контакта пары включаемых зубчатых келес. 
Переменными факторами являлись форма и размеры рабочего про­
филя фрезы, диаметр зубозакругляющей фрезы, радиус закругле­
ния вдоль высоты зуба и положение центра закругления. 

На первом этапе контрольных испытаний были закруглены пар­
но работающие зубчатьrе колеса станка мод. 1 К:62 № 1 К:62-02-113 и 
1К:62-02-115. Зубчатые колеса были закруглены в две партии по 
35 комплектов, т. е. по 70 шт. Первая партия была обработана в 
июне 1960 г., а вторая в январе 1961 г. Зубчатые колеса были изго­
товлены из стали 40Х и имели т = 3 мм и z = 45. Закругление тор­
ца зубьев производилось фрезами с диаметром внутренней рабочей 
части профиля dФ = 25 и 50 мм. 

Профиль внутренней рабочей части фрез имел радиус при вер­
шине r пр= 2,4 ...;-. 2,8 мм и крайние участки по касательной к радиу­
су под углом 45 и 20°, что обеспечило глубину рабочего профиля 
h пр = 2,2 И 4 ММ. 

Дополнительно углубленный профиль с глубиной hnp = 4 мм 
был сделан по следующим соображениям. При предварительном 
осмотре зубчатых колес, закругленных новым методом, было вы­
сказано опасение, не будут ли быстро изнашиваться переключаю­
щие вилки, если они контактируют с прорезанным торцом венца 
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зубчатого колеса. Поэтому было намечено провести контрольное 
наблюдение с двумя глубинами прорезанной части торца венца. 
В большинстве случаев вилка контактирует не с торцом зубчатого 
колеса, а со специальными выточками, предназначенными для этого. 

После закругления зубьев каждая партия зубчатых колес от­
правлялась на завод «Красный пролетарий» и там проходила даль­
нейшую обработку по принятому на заводе технологическому 
процессу, включая термическую обработку и проверку на выключае­
мость. При этом проверялось, не вызывает ли новый метод зубо­
закругления каких-либо затруднений в производстве зубчатых ко­
лес и в частности термической обработки. По мнению работников 
металловедческой лаборатории ЭНИМС и термистов заводов 
«Красный пролетарий» и ЗИЛ. зубчатые колеса, закругленные с 
помощью пальцевой фрезы, имеют большой недостаток, заключа­
ющийся в наличии перехода от закругленной части зуба к венцу 
под углом около 90°, что вызывает в этом месте концентрацию на­
пряжений. В то же время зубчатые колеса, закругленные новым 
методом, имеют плавный переход от закругленной поверхности зу­
ба к венцу, что должно улучшить условия термической обработки. 

Обработанные две партии зубчатых коле~ были установлены на 
станках; выпущенных заводом «Красный пролетарий». 

I1ри обработке зубчатых колес и сборке станков не выявлено 
никаких дефектов или затруднений, отмечена хорошая включае­
мость зубчатых колес, закругление которых производилось новым 
методоl\!. Были замерены размеры зева переключающих вилок, 
контактирующих с зубчатым колесом 1 К62-02-113. После двух с по­
ловиной лет эксплуатации станки мод. 1 К62 были вскрыты и обсле­
довано состояние зубчатых колес 1 К62-02-113 и 1 К62-02-115, за­
кругленных новым методом. На зубчатых колесах почти не име­
лось износа, а была лишь блестящая заполированная поверхность 
контакта. 

Замер зева вилки, контактирующей с торцами зубчатого колеса, 
показал, что она практически не имеет износа. При этом необходи­
мо отметить, что вилки контактировали как с торцом колеса. 

имевшим глубокие увеличенной длины прорези, так и с прорезями 
меньшей глубины и длины. 

Обследование также показало, что зубчатые колеса после двух 
с половнной лет двухсменной работы имеют включаемость лучшую 
чем зубчатые коtлеса с закруглением, выполненным заводом «Крас­
ный пролетарий» с помощью пальцевой фрезы. 

Вторым этапом контрольных испытаний зубчатых колес, за­
кругленных новым методом, были стендовые испытания зубчатых 
колес коробки передач грузового автомобиля ЗИЛ-150. Испыта­
нию подвергались зубчатые колеса второй и третьей передачи ЗИЛ 
120-1701127, ЗИЛ 120-1701048 и ЗИЛ 120-1701131 (фиг. 61). 

Испытание проводилось на изготовленном в ЭНИМСе стенде. 
конструкция которого заимствована с небольшими изменениями у 
автозавода имени Лихачева. 
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Стенд (фиг. 62 и фиг. 63) смонтирован на общем основании 1 и 
состоит из двух основных узлов - узла испытуемой кopoбR,iJ пере­
дач 2 грузового автомобиля ЗИЛ-150 с приводом, имеющю1 элек­
тродвигатель мощностью 7 квт, редуктор 3, маховик 4, карданный 
вал 5, и узла механизма переключения с приводом, имеющим элек­
тродвигатель (фиг. 63) мощностью 1.7 квт и червячный редук­
тор 6 (фиг. 62 и 63). 

Фиг. 61. Коробка передач ЗИЛ-120: 
/ - зуfчатое колесо ЗИЛ 120-1701127; 2 - вал-шестерня ЗИЛ 120-1701048; 3 - зуб­

чатое колесо ЗИЛ 120-1701131. 

Редуктором 3 служит такая же, как и испытуемая, коробка 
передач автомашины ЗИЛ-150. Первичный вал редуктора 3 приво­
дится во вращение электродвигателем через клиноременную пере­

дачу. 

Вращение первичного вала через промежуточный вал передает­
ся вторичному валу, который через карданный вал 5 пер·едает вра­
шение испытуемой коробке передач 2. На конце вторичного вал;:~ 
редуктора 3 установлен маховик 4 с целью создания большего 
инерционного момента. 

Механизм переключения представляет собой кулисный меха­
низм. На валу червячного колеса крепится кривошипн.ая планка 
7 с пальцем 8. Рычаг 9 кулисы одним концом свободно сидит на 
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7* 

Фиг. 62. Стенд для испытания зубчатых ко · 
лес на переключение (вид опереди). 

Фиг. 63. Стенд для испытания зубчатых колес на 
переключение (вид со стороны []ривода механизма 

переключения). 
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11альце 8, другим шарнирно крепится к рычагу 10 переключения 
передачи. С помощью механизма переключения вращательное дви­
жение редуктора преобразуется в возвратно-поступательное движе­

ние для включения и выключения испытуемых зубчатых колес. Ве­
личина плеча кривошипа регулируется. Регулируется также и 
длина рычага кулисы. Внутри рычага кулисы установлены две 
цилиндрические пружины, поочередно работающие на сжатие: 

первая при включении второй передачи, вторая при включении 
третьей передачи. 

В момент включения второй передачи, в случае попадания зуба 
зубчатого колеса на зуб вала, пружина сжимается и давит на ры­
чаг переключения с определенным усилием. В момент совпадения 
зуба зубчатого колеса со впадиной зуба вала-шестерни под дейст­
вием пружины зубчатое колесо заскакивает во впадину и проис­
ходит включение второй передачи. Аналогично происходит включе­
ние третьей передачи. Муфта зубчатого колеса второй передачи 
входит в зацепление с муфточным венцом зубчатого колеса треть­
ей передачи, свободно посаженной на вторичный вал и находящей­
ся в постоянном зацеплении с зубчатым колесом третьей передачи 
промежуточного вала. 

Таким образом, при переключении в одну сторону включаются 
испытуемые зубчатые колеса наружного зацепления, а в другую -
испытуемые зубчатые колеса внутреннего зацепления. 

Вал червячного колеса соединен со счетчиком чисел оборотов. 
Каждый оборот червячного колеса соответствует одному циклу 
переключений. Число оборотов червячного колеса п" =30 об/мин. 

При переключении зубчатые колеса, входящие в зацепление, 
имеют разные окружные скорости. Окружная скорость зубчатого 
колеса ЗИЛ 120-1701127 при переключении с третьей передачи на 
вторую v 1 = 153 м/мuн, а вала-шестерни - второй передачи ЗИЛ 
120-1701048- v2 = 87,5 ;и/мин. Разность скоростей Лv = v1 -
- v2 = 153-87,5 = 65,5 м/мuн. В момент контакта их зубьев проис-· 
ходит удар и мгновенное уравнивание скоростей. Сила удара за­
висит от величины кинетической энергии вращающихся масс и от 

жесткости упругих звеньев кинематической цепи. 

В движущемся автомобиле при переходе с одной передачи на 
другую шофер приближенно уравнивает окружные скорости вклю­
чаемых колес (перегазовка, разгон и т. д.). Такое приближенное 
уравнивание окружных скоростей включаемых зубчатых колес зна­
чительно уменьшает силу удара. 

В автомобиле вращающиеся звенья кинематической цепи имеют 
значительную длину (карданный вал, полуоси и т. д.) и, следова­
тельно, пропорциональную длине приведенную крутильную подат­

ливость, которая также смягчает силу удара включаемых колес. 

Во время испытания зубчатых колес на стенде окружные ско­
рости их не уравниваются при переключении. Введение маховика 
на вторичном валу редуктора 3 (фиг. 62) увеличивает момент инер-
циR.вращающихся_дет.алей __ _ 
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Наибольшим моментом инерции и, следоватеЛЬJIО, наибольшей 
кинетической энергией по сравнению с другими вращающимися 
деталями кинематической це-пи обладает маховик. Если приведен­
ный момент инерции промежуточного и первичного валов вместе с 

зубчатыми колесами, находящимися на промежуточном валу, при­

ближенно равен 1 п =· 0,065 кГм/сек2 , то момент инерции одного 
:\Iаховика равен 1 т = 3,3 кГм/сек2 • 

Кинематическая цепь стенда, справа от маховика (фиг. 62) со­
стоит из короткого карданного вала, валов и зубчатых колес испы­
туемой коробк·и передач. Така.я короткая кинематическая цепь 
обладает значительно большей жесткостью, чем кинематическая 
цепь автомобиля. 

Масса маховика может изменяться при добавлении дополни­
тельных дисков. 

Кроме того, сила пружины в момент наибольшего ее сжатия при 
включении передачи Р = 85 + 100 кГ. Поскольку отношение плеч 

рычага переключения равно lOO = 0,8, то Р' = 70 + 80 кГ. 
125 

Таким образом, наибольшая величина силы, с которой контак­
тируют переключаемые зубчатые колеса pr = 70 + 80 кГ. 

Скорость переключения на стенде 5 см/сек. 
Для того чтобы переключить с такой силой зубчатые колеса, 

шофер должен приложить усилие к верхнему длинному рычагу пе­
реключений Р" = 20 кГ. Практически шофер при переключении 
прилагает меньшую силу и производит включение значительно бы­
стрее, что облегчает условия переключения. 

Перечисленные факторы значительно ужесточают условия рабо­
ты переключаемых зубчатых колес на стенде по сравнению с рабо­
той в движущемся автомобиле, поэтому износ переключаемых зуб­
чатых колес на стенде происходит значительно быстрее. 

На стенде проводилось испытание одного внешнего зацепления 
т = 4,23 мм и одного муфточного зацепления. 

Испытания проводились при переменных факторах: различных 
рабочих профилях фрез, диаметрах фрез и радиусах закругления. 

На фиг. 64 показаны три профиля закругления торца зуба зуб­
чатого колеса ЗИЛ 120-1701127: 1 - полностью радиусный про­
филь с радиусом Гпр = 4,79 мм, 2 - профиль с радиусом при вер­
шине r пр = 4,79 мм, крайними участками профиля под углом 35° 
и 11ромежуточным радиусом 2,85 мм, соединяющим по касательной 
крайние прямолинейные участки профиля закругления с его ра­
диусной вершиной .с r по = 4,79 лtм; 3 - профиль с радиусом при 
вершине 3,1 лш и крайними участками профиля под углом 45°, 
касательными к радиусной поверхности. 

На фиг. 64 также указаны рекомендуемые радиусы закругления 
углов фрезы для уменьшения их износа. При таком закруглении 
углов глубина внутреннего рабочего профиля фрезы увеличи\­
вается на О, 1-0,22 мм. На фигуре также приведены толщины 
зуба зубчатого колеса: S - по делительной окружности; S к - по 
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начальному контакту торцов сцепляемых зубчатых колес; Se - по 
впадинам зубьев. 

На фиг. 65 показаны два профиля закругления торца зуба вала­
шестерни ЗИЛ 120-1701048, парно работающие с приведенными 

1 / 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

s: f =6,21/2 
_ _,__ ~ =6 594-/.2 ----------'~ 2 . s 

-;--i-~---------- f =8.235/2--~ 
i--------- 12,в/2 -----------...-j 

Фиг. 64. Профили закругления торца зуба зубчатого колеса 
зил .120-1701127. 

выше профилями закругления зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127: 
1 - полностью радиусный профиль с радиусом 4,57 мм; 2 - про­
филь с радиусом при вершине 4,57 мм, крайними участками профи­
ля под углом 30° и промежуточным радиусом 2,85 мм, соединяю­
щим по касательной крайние прямолинейные участки профиля за­
кругления с его радиусной вершиной с r пр = 4.57 мм. Третий про­
филь (не показанный на фиг. 65) был аналогичен приведенному на 
фиг. 64, т. е. rпр. = 3,1 мм и угол крайних участков профиля ра­
вен 45°. 

Профили закругления торцов зубьев муфты внутреннего зацеп­
ления зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127 и наружного зацепления 
зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701131 приведены на фиг. 66. 
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Фиг. 65. Профили закругления торца зуба вала­
шес:терни ЗИЛ· 120-17U1048. 

) = б.Ш/2-~~+--

7=7.!46/2 

Фиг. 66. Профили закругления 
торцов зубьев муфты внутреннего 
зацепления зубчатого колеса ЗИЛ 
120-1701127 и ·наружного зацепле-

ния зубчатого колеса ЗИЛ 
120-1701131. 
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На фигуре представлены два профиля закругления: 1 - полно­
стью радиусный профиль с 'пр = 5,3-5 мм; 2- профиль с радиусоi\1 
при вершине 5,35 мм, крайними участками профиля под углом 35° 
и промежуточным радиусом 1,28 мм, соединяющим по касатель­
ной крайние прямолинейные участки профиля закругления с его 
радиусной вершиной с r пр = 5,35 мм. 

Для испытаний был принят только второй профиль. 
Контакты двух закругленных зубьев зубчатого колеса ЗИЛ 

120-1701127 и вала-шестерни ЗИЛ 120-1701048 показаны на фиг.67 
и 68. 

Расположение центра закругления, т. е. выбор вел11чины 
а= 15°, было определено с учетом того, что по данным конструк­
торского отдела автозавода имени Лихачева для собираемости ко­
робки передач необходимо, чтобы закругление вдоль высоты зуба 
не выступало за линию, проведенную под углом 15° к торцу венца. 
Это обстоятельство, а также величина радиуса закругления вдоль 
высоты зуба определили координаты центра закругления. При этом 
соблюдается условие, что при контактировании зубьев по средней 
линии, проведенной вдоль высоты зуба, контакт происходит посе­
редине его высоты. На фигурах нанесены окружности фрез радиу­
сом r Ф = 16,5; 12 и 7 м.м и указаны траектории движения ( а1а2; 
6162; 8 182) и координаты центров фрез в, положении конца вреза­
ния. Испытанию подвергались зубья, имеющие закругления вдоль 
высоты зуба по двум радиусам r 6 = 22 мм (фиг. 67) и r 6 = 15 .мм 
(фиг. 68). 

На фиг. 69 показан контакт двух закругленных зубьев муфты 
внутреннего зацепления зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127 и на­
ружного зацепления зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701131. На чер­
теже приведены все параметры аналогично ранее описанным чер­

тежам фиг. 67 и 68. 
Обработка зубьев зубчатых колес т = 4,23/3, 175 .мл~ производи­

лась фрезами двух диа~етров, т. е. dФ = 14 и 33 лн~. Зубчатые ко-
.1еса ЗИЛ 120-1701127 имеют венец толщиной 5,5 мл~. Диа:.1етры 
фрез для зубозакругления были приняты из такого расчета. чтобы 
при работе фрезой меньшего диаметра торец венца полностью не 
прорезался, а при работе фрезой большего диаметра он прорезался 
полностью. Закругление зубьев муфт производилось фрезами диа­
метром dФ = 27 мм. 

После закругления зубьев 55 зубчатых колес грузового автомо­
биля ЗИЛ-150 были отттравлt>ны на ЗИЛ для дальнейшей обработ­
ки по принятому на заводе теиюлогическому процессу, включая 

термическую обработку. При обработке не было обнаружено ни­
каких дефектов. 

В табл. 20 приведены характеристики испытанных на стенде 
зубчатых колес, закругленных дисковой фасонной фрезой, а также 
пальцевой фрезой на автозаводе им. Лихачева. Все зубчатые коле­
са прошли одинаковую термическую обраqотку. 
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Фиг. 67. Контакт двух закругленных зубьев: 
1 - зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127; 2 - вала-шестернн 

ЗИЛ 120-1701048 (r6 = 22 мм). 

Фиг. 68. Контакт двух за1юругленных зубьев: 
1 - зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127; 2 - вала-шестерни 

ЗИЛ 120-1701048 (rб = 15). 
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Фиг. 69. Контакт двух закругленных зубьев муфты: 
- внутреннего зацепления зубоатоrо колеса 311Л 120-1701127; 

2 - наружного зац~пления зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701131. 

i-! •------Х 
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i:11 ..... 
~1 ~ :;:. 
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Фиг. 70. Опредедение установочного сдвига центра фрезы. 
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При сдвиге угольника копира на величину А (фиг. 70) (при со­
хранении расстояния х между центром фрезы и осью изделия) 
центр фрезы ,переместится ·из точки 0 1 в точку О' на величину k. 
а центр закругленr~я переместится из точки О в точку 0'1. При 
этом углы В и а изменят свою величину и соответственно станут Вг 
и а'. Сдвиг у.гольника, как показано на чертеже, приводит 'К боль­
шему спаду кривой закругления вдоль высоты зуба, а вследствие 
этого и к увеличению размера l до l'. 

На опытных зубчатых колесах этот сдвиг делался для того, 
чтобы ужесточить условия испытания зубчатых колес, закруглен­
ных новым методом. 

Основной целью испытаний была проверка допустимости по 
прочности зубчатого колеса, прорезания торца его венца, произво­
димого при закруглении торцов зубьев с помощью нового метода_ 
Поэтому для лучшей проверки были ужесточены условия испыта­
ний на стенде по сравнению с переключением зубчатых колес в 
двиЖущемся автомобиле. Кроме того, это уменьшало ~время иопы­
тания. 

Предварительные испытания на стенде и наблюдения, прове­
денные в автобусном парке, показали, что при работе с указанны­
ми выше режимами и маховиком износ зубчатых колес происходит 
на стенде значительно быстрее, чем в автомобиле. Число переклю­
чений на одИ:н километр пути в движущемся автобусе (в усло­
виях Москвы было по данным автобусного парка принято рав­
ным ·ПЯТИ). 

При проведении испытаний попутно с решениеl\1 основной зада­
чи была сделана попытка создать представление о сравнительно]\[ 
характере износа торцов зубьев во времени. После предваритель­
ных испытаний были выявлены целесообразные точки измерения 
износа на зубчатом колесе и на валу-шестерне и разработаны про-
стые маленькие приборы. · 

На фиг. 71 показан,ы намеченные точки измерения износа для 
вала-шестерни и зубчатого колеса, а также схемы приборов, кото­
рыми производились измерения. На зубьях зубчатых колес дела­
лись пять замеров, а на зубьях валов-шестерен четыре замера. На 
каждом зубчатом колесе замерялся износ трех зубьев, располо­
женных примерно под углом 120°. Измеряемые зубья были зану-
мерованы и их размеры замерены до испытания. . 

В процессе испытания измерялся также износ вершины зуба по 
толщине и длине: Осмотр зубчатых колес и их измерения произво­
делились в начале иопыrаний через каждые 1 О ООО циклов пере­
ключений, а в дальнейшем через 20 ООО циклов переклю­
чений. 

Каждая коробка передач испытывалась до 70 ООО циклов вклю-
чений. . 

Результаты измерений износа испытуемых валов-шестерен 
ЗИЛ 120-1701048 и зубчатых колес ЗИЛ 120-1701127 приведены на 
фиг. 72 и 73 соответственно. 
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Фиг. 71. Схе~1а и точк11 из~tерения износа торцов зубьев зубчатых 
колес: 

А - измерение износа торцовой поверхности зубэ зубчатого колеса а -
схема расп<>ложения точек замеров; б - схема замера износа в точке J· 
в - схема замера износа в точке 111; г - прибор для измерения износа; 
Б - измерение износа торцовой поверхности зуба вала-шестерни; а - схема 
расположения точек замеров; б схема замера износа в точке JV; в 

схема замера иэноса в точке V; г - прибор для измерения износа. 
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Фиг. 72. Результаты стендовых испытаний на включение тор­
цов зубьев валов-шестерен ЗИЛ 120-1701048. Измерение 

износа: 

- через 10 ООО включений: - - - через 20 ООО включений. а - точка 
замера IV; б - точка замера V: в - точка замерз 4; г - точка за· 

мера 5; д - износ вершины зуба по длине в толщине. 
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Фиг. 73. Результаты стендовых иепытаний на .включение торцов 
зубьев зубчатых колес ЗИЛ 120-1701127. Измерение износа: 

- через 10 ООО включений, - - - через 20 ООО включений: а - точка за­
мера /; б - точка замера 111; в - износ вершины зуба по длине; г - Н3-
нос вершины зуба по толщине; д - точка замера J; е - точка замера 2; 

ж - точка замера З. • 
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Как видно из фигур, в большинстве случаев более интенсивный 
износ происходит с той стороны зубьев, на которой точки замера 
износа обозначены римскими цифрами. Эту сторону зуба мы в 
дальнейшем будем называть рабочей. 

Аналогичные точки замера износа на нерабочей части зуба и по 
делительной окружности обозначаются арабскими цифрами. 

На верхних четырех графиках (фиг. 72 и 73) сплошными ли­
ниями нанесены результаты испытания, в которых износ измерялся 

через 10 ООО циклов переключений, а штриховыми линиями нанесе­
ны результаты испытаний, в которых износ измерялся через 
20 ООО циклов переключений. 

На графиках фиг. 72 и 73 представлены результаты испытания 
двух пар зубчатых колес, закругленных на автозаводе имени Ли­
хачева с помощью пальцевой фрезы, и четырех пар зубчатых колес, 
закругленных новым методом. 

При рассмотрении результатов испытания зубчатых колес сле­
дует иметь в виду, что износ зубьев вала шестерни ЗИЛ 120-
1701048 в автомобилях происходит значительно интенсивнее, . чем 
износ зубьев сопряженного зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127. 
Поэтому при анализе результатов испытания на это обстоятельст­
во следует обратить внимание. 

Износ нерабочей стороны зубьев всех валов-шестерен неболь­
шой за исключением зубьев вала-шестерни 11, износ зубьев кото­
рого после 20 ООО включений стал интенсивно увеличиваться и по 
нерабочей стороне. Зубья этого вала-шестерни были закруглены с 
помощью пальцевой фрезы и имели наибольший износ по всем 
точкам замера износа (фиг. 74). 

Зубья второго вала-шестерни 22, которые были закруглены с 
помощью пальцевой фрезы имели меньший износ, но следует 
иметь в виду, что износ зубьев этого вала-шестерни измерялся 
через 20 ООО циклов. 

Можно предполагат.ь, что каждая дополнительная разборка и 
сборка в начальный момент требует некоторой приработки за счет 
работы в условиях более густой смазки. 

В таких же условшtх, т. е. при измерении износа через 
20 ООО циклов переключений испытывался вал-шестерня В3, кото­
рый имел значительно меньший износ (фиг. 75). 

Из графика фиг. 72 видно, что как по наибольшей точке износа 
так и по общей его характеристике зубья. закругленные на авто­
заводе имени Лихачева с помощью па.тiьuевой фрезы, имеют боль­
ший износ (несмотря на большую твердость). чем зубья. закруг­
ленные новым методом, в особенности зубья, закругленные по про­
филю деталей В3 и Б2. 

Износ зубьев в точке 4, закругленных новым методом (по про­
филю деталей В3, 3-2В и др.) меньше износа зубьев, закругленных 
с помощью пальцевой фрезы ( 11, 22). 
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В нижней части графика показан постепенно увеличивающийся 
во времени износ вершины зуба по толщине и длине. 

Представляет интерес сопоставление различных профилей за­
кругления. Валы-шестерни, зубья которых одинакового профиля, 
но разных радиусов закругления вдоль высоты зуба, замаркиро­
ванные номерами ВЗ и Вб, имели разный износ. Меньший износ 
оказался у зубьев вала-шестерни ВЗ, закругленных по радиусу 
вдоль высоты зуба 22 мм, в то время как зубья вала-шестерни Вб 
были закруглены по радиусу вдоль высоты зуба 15 мм. При этом 
следует отметить, что сравниваемые валы-шестер_ни по всем пока-

Фиг. 74. Износ т'орцов зубьев вала· 
шестерни ЗИЛ 120-1701048, закруг· 
ленного 1с ;помощью 1Пальцевой фрезы 

(де'J'аЛЬ 111), 

Фиг. 75. Износ торцов зубьев вала­
шестерни ЗИЛ ,120-1701048, закруг­
ленного новым •меl\ощом (1nрофиле~i 

деталей ВЗ). 

зателям идентичны. Износ зубьев парно работающих зубча­
тых колес протекал примерно аналогично, хотя был меньшеi.I вели­
чины. 

Два графика сверху и три графика снизу на фиг. 73 показыва­
ют изменение износа во времени по пяти точкам замера. Износ 
по нерабочей стороне (точки 1 и 3) и по делительной окруж­
ности (точка 2) весьма невелик и может не приниматься во вни-
мание. , 

Если сопоставить износ по наибольшей точке износа и по об­
шей характеристике износа (точки 1 и 111), то зубья, закругленные 
с помощью пальцевой фрезы, имеют больший износ, чем зубья, за­
кругленные новым методом, в особенности зубья, закругленньrе 
профилем ЗВ и 2Б, что совпадает с выводом, сделанным при рас­
с:11отрении износа зубьев валов-шестерен. Зубья зубчатых колес и 
валов-шестерен за все время испытания не имели никаких выкра­

шиваний и следов разрушений. Это относится как к зубчатым ко­
лесам, имевшим неполностью прорезанные венцы (профили 38, 
бВ, 3-2В), :гак и полностью прорезанные венцы (профиль 2Б). На­
блюдения показали, что включаемость зубчатых колес, закруглен-
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ных пальцевой фрезой, несколько худшая и по мере износа быстрее 
ухудшается. 

На фиг. 72 также показан в виде двvх графиков износ вершины 
.зубьев по толщине и по длине зуба. Гr:J:Рики также подтверждают 
'Вывод о меньшем износе зубьев зубчатых колес, закругленных но­
·вым методом и о том, что наименьший износ имеют зубья зубчатых 
~колес, закругленных профилями ВЗ и Б2. 

Фиг. 76. Износ торцов зубчатого ко­
леса ЗИЛ 120-1701127, закругленного 
о помощью пальцевой фрезы про-

филя 5. 

Фиг. 77. Износ торцов зубьев зубча­
того колеса ЗИЛ 120-1701127 про­
филя ВЗ, за1кругленного по новому 

методу. 

На фиг. 76-78 показан износ зубьев зубчатых колес после их 
испытания. 

Наблюдения за износом зубьев муфт внутреннего зацепления 
зубчатого колеса ЗИЛ 120-1701127 и наружного зацепления зубча­
того колеса ЗИЛ 120-1701131 показали, что этот износ значительно 

.Фиг. 78. Износ торцов зубьев зубча­
того колеса ЗИЛ 120-1701127 про­
филя Б2, закругленного по новому 

меrоду. 

меньше, чем износ рассмотренно­

го выше зацепления и не имеют 

решающего значения; вместе с 

тем следует отметить, что зубья, 
имевшие закругления с помощью 

нового метода, изнашивались 

меньше и не имели ни одного вы­

крашивания или разрушения. 

Таким образом, на основании 
проведенных стендовых испыта­

ний, можно сделать следующие 
выводы: 

1. За все время испытаний не 
имело место ни одного случая вы­

крашивания или разрушения ис-

пытуемых зубчатых колес, закруг­
ленных различными пр·офилями с ~помощью нового метода как 
с полностью, так и с неполностью прорезанными торцами венца; 

при этом толщина венца зубчатых колес была около 5,5 мм, что 
говорит о допустимости врезания в торец зубчатого колеса, т. е. 
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о дl пустим ости изменения формы торца венца, вызываемого при­
менением нового метода зубозакругления. 

2. Проведенные измерения износа зубчатых колес показали, что 
износ зубьев зубчатых колес, закругленных новым методом, мень­
ше износа зубьев, закругленных пальцевой фрезой и он протекает 
у ·Первых равномернее. 

3. При закруглении новым методом профили закругления ВЗ и 
Б2 обеспечивают меньший износ, чем другие. Профиль В3 имеет 
радиус при вершине r пр= 4,79 и 4,57 мм, крайние прямолинейные 
участки под углом 35-30° и дополнительный радиус, соединяющий 
по касательной прямолинейные участки с радиусом при вершине 
r~P = 2,85 мм. Профиль Б2 имеет радиус при вершине r пр = 3,1 мм 
и крайние участки профиля по касательной к этому радиусу под 

углом 45°. 
4. Для испытуемых колес радиус закругления вдоль высоты зу­

ба r6 = 22 мJп по сравнению с радиусом закругления вдоль высоты 
зуба r6 = 15 мм обеспечивает меньший износ зубьев зубчатых 

колес. 

5. Следует продолжить ра1боты по ·исследованию торца зуба 
зубчатых колес и уточнению профилей закругления. В частности в 
направлении уменьшения расстояния от центра закругления до се­

редины зуба, что может дать дальнейшее уменьшение износа. 
На третьем этапе контрольных испытаний проl}одились ходовые 

Испытания зубчатых колес тех же профилей закругления на авто­
бусах (см. табл. 21), имеющих в условиях эксплуатации в Москве 
наибольшее rчисло переключений зубчатых колес на единицу пути 
(в среднем на 1 км пути пять циклов включений). 

Испытанию подвергались 12 коробок передач, в которых были 
устаIJ:овлены зубчатые колеса, закругленные с помощью нового ме­
тода, и зубчатые колеса, закругленные на автозаводе им. Лиха­
чева .с по1мощью ~пальцевой фрезы. Из 12 •Коробок передач 8 1имели 
зубчатые ·колеса, закругленные новым методом, а 4 коробки, за­
кругленные пальцевой фрезой. 

При прохождении каждого технического осмотра производи­
лось обследование ·коробок передач и фиксация состояния испы­
туемых зубчатых колес. Каждый из автобусов, с установленными 
коробками передач, с зубчатыми колесами, закругленными но­
вым методом, пр·ошел около 80 000-100 ООО км, что по приближен­
ным данным соответствует 500 тыс. переключений испытуемых 
зубчатых колес. Коробки с зубчатыми колесами, закругленными 
пальцевыми фрезами, были сняты с автобусов после 40 000-
50 ООО км ввиду их износа. 

В результате проведенных испытаний установлено, что за про­
шедшее время не имело места ни одного случая выкрашивания 

или разрушения зубчатых колес, закругленных новым методом, как 
с полностью, так и с неполностью прорезанным торцом венца. При 
этом толщина венца зубчатых колес была около 5,5 мм. 
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Зубчатые колеса, закругленные новым методом, имели более 
равномерный и меньший по величине износ, чем зубчатые колеса, 
закругленные с помощью пальцевой фрезы. 

Отмечено, что зубчатые колеса, закругленные новым методом, 
имеют лучшую включаемость, чем зубчатые колеса, закругленные 
на автозаводе имени Лихачева с помощью пальцевой фрезы. 

Таким образом ходо!§ые испытания подтвердили стендовые ис­
пытания. 

Все три этапа контрольных испытаний подтверждают полную 
допустимость внесения изменений в форму торца зуба зубчатых 
колес, вызываемых применением нового метода закругления. 

Положительные результаты были получены также при испыта­
нии на Г АЗе зубчатых колес, закругленных новым методом. 



ПРИСПОСОБЛЕНИЯ И СТАНl(И 

ДЛЯ НОВОГО МЕТОДА ЗУБОЗАl(РУГЛЕНИЯ 

Для осуществления нового метода зубозакругления в ЭНИМСе 
и при участии ЭНИМСа в СКБ8 были разработаны новые зубоза­
кругляющие приспособления и станки. 

Кинематика разработанного зубозакругляющего оборудования 
разделяется на две основные группы (см. фиг. 20), обеспечиваю­
щие обработку вдоль высоты зуба: 1 - путем перемещения обра­
батываемой поверхности в-округ центра закругления; 2- путем 
перемещения центра инструмента вокруг центра закругления. 

В каждой группе эти движения могут осуществляться ~путем 
качания или двух движений, из которых одно направлено вдоль 
высоты зуба, а другое в поперечном к нему направлении. Каждое 
из этих кинематических движений вдоль высоты зуба должно осу­
ществляться в сочетании с предварительным врезанием в торец 

венца зубчатого колеса (при обработке в направлении от корня 
зуба) или без такового (при' обработке в направлении от вершины 
зуба). Врезание в торец венца зубчатого колеса может происходить 
при использовании инструмента с зубьями, расположенными на 
одной окружности, за счет относительного перемещения изделия 
или инструмента в направлении, перпендикулярном (пли близком 
к нему) к торцу венца 'зубчатого колеса (фиг. 20, стрелка К), или 
за счет инструмента, имеющего участок, на котором каждый после­
дующий зуб имеет большую высоту (подъем на зуб). 

t. ЗУБОЗАКРУГЛ.ЯЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЕ 
ОБРАБОТКУ ВДОЛЬ ВЫСОТЫ ЗУБА БЛАГОДАР.Я ПЕРЕМЕЩЕНИЮ 

ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОКРУГ ЦЕНТРА ЗАКРУГЛЕНИ.Я 1 

Зубозакругляющее приспособление мод. ЛП-475 
к горизонтально-фрезерному или токарному полуавтомату 

На фиг. 79 приведена конструкция опытного зубозакругляюще­
го приспособления ЛП-475 к горизонтально-фрезерному станку, из­
готовленного для закругления зубьев зубчатых колес станка 1 К62 
(т = 3 мм; z = 45) [6]. 

1 Разработано авто~ром 1при уча.с11Ии А. Ф. Духовского, Ю. И. Ш'Кода, 
Б. И. Дородн.ов•а, О. К. Гвоз.дев.а, Ю. Н. К:оротхова и др. 
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На шпиндельной оправке 1 приспособления установлены инст­
румент 2, поворотный диск 3, два сменных кулака 4 и промежуточ­
ные кольца. Все перечисленные детали, а также инструмент, бази-

17 з 2 15 16 13 f 

а) 

li) 

Фиг. 79. Зубозакругляющее приспособление ЛП-476 к горизонта"'!ыюму фре­
зерному станку (а) и схема расположения на оправке режущего инструмента 

и 1Поворотного сегмента, относительно кулачка (6): 
сх - 126° соответствует малой окружности на кулаке (работает режущий инструмент 
с подъемом зуба); 13=110°-подъему на кулаке по спирали Архимеда (работает 
режущий инструмент без подъема зуба); Т =90° - большой окружности на кулаке 
(работает сегмент поворотный); о = 74° - кривой спада на кулаке (происходит воз­
врат стола приспособления в исходное положение); • = 80° - режущему инструменту 
с подъемом зуба; 71 = 112° - режущему инструменту без подъема зуба; Л =78° - от 
режущей кромки первого зуба до осн шпонки; р = 82° - винтовой части сегмента пово-

ротного; т = 34° - от начала сегмента поворотного до оси шпонки. 

руются на шпонке и зажимаются гайкой. Такая шпиндельная~ 
оправ•ка может устанавливаться в центрах или при наличии кону­

са в конусное шпиндельное отверстие станка. 
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На суппорте токарного станка или на столе фрезерного станка 
крепится корпус 5 приспщ:обления. В корпусе 5 на центрах уста­
новлен поворотный столик б. В центральном отверстии столика 6 
за1<реплен фасонный валик 7 с радиусной головкой. На торцовой 
поверхности головки имеется радиусный паз. Две головки 8 с ра­
диусными пазами прикреплены к столику по краям. Дном трех 
пазов столик опирается через ~подшипники 9 ·оси 10 и стаканы 11 на 
три пружины 12, вставленные вторым концом в отверстие корпуса. 
С двух сторон столик имеет боковые вертикальные стенки, в отвер­
·ст11я которых вставлены и закреплены эксцентричные оси, на кото­

рьiх установлены ролики 13. Ролики прижимаются под действием 
трех пружин к кулакам 4 и, таким образом, кулаки, установлен­
ные на шпиндельной оправке 1, управляют движениями столика б. 
В выточку столика б вставлен упорный шарикоподшипник, на верх· 
нее кольцо которого опирается обрабатываемая заготовка зубчато· 
го колеса. 

Внутренним шлицевым отверстием заготовка зубчатого колеса 
насаживается на шлицевую втулку 14. Зажим обрабатываемой за­
готовки производится с помощью винта 15 через упорный подшип­
ник и шайбу 16. В таком положении заготовка зубчатого колеса, 
зажатая между двумя упорными подшипниками, может вращаться 

вокруг своей оси. 
Фиксация положения заготовки во время обработки произво­

дится с помощью фиксатора 17, перемещающегося в корпусе 18 и 
входящего во впадину между зубьями зубчатого колеса. Кор­
пус 18 закреплен на столике б. Таким образом, обрабатываемая 
заготовка остается в зафиксированном положении во время враще· 
ния столика. В конце вращения столика фиксатор с помощью уста­
новленного на корпусе 5 упора 19 за укрепленную на конце фик­
сатора кнопку 20 выводится из впадины между зубьями заготовки. 
При вращении столика в обратную сторону кнопка 20 сходит с упо­
ра 19 и фиксатор вводится во впадину между зубьями под дейст­
вием пружины. 

Упоры 21, ·установленные на задней стенке приспособления, 
ограничивают вращение столика б вверх. 

При использовании приспособления на токарном станке оно 
крепится к переходной плите (фиг. 80, а), устанавливаемой на на­
правляющие поперечного суппорта станка. Регулировка положе­
ния приспособления производится следующим образом: к центро­
вой оправке 1 с радиусом R (фиг. 80, 6), касательно подводится 
угольник 2. Расстояние от вертикальной плоскости угольника до 
упорной головки 3 упора 4. 

М =а+ 85- 21,58 + R = 63,42 +а+ R, 
где R - радиус оправки; 

!22 

а - расстояние от торцовой плоскости переходной плиты до 

опорных концов винтов, в которые упирается торец корпу­

са приспособления. 
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После закрепления упора в правильном положении угольник и 

регулируемый штихмасс 5 убираются, а корпус приспособления 
своей боковой стороной упИра~тся в головку упора. В таком поло­
жении обеспечивается требуемое расстояние между центрами вра­
щения инструментального вала и поворотного столика. На приспо­
соблении можно осуществить ряд вариантов обработки. Первый 
вариант предусматривает врезание на полную глубину профиля за­
кругления торцовой части зуба, фрезерование вдоль высоты зуба 
и поворот зубчатого колеса на следующий зуб (см. фиг. 79, 6). Для 
выполнения этого варианта используются два кулака и фреза, фор­
ма которых соответствует указанной выше схеме обработки. 

При прохождении кулаков, имеющих цилиндрические поверх­
ности малого радиуса, по роликам 13 (фиг. 79, а) столик 6 стоит на 
месте, а инструмент врезается в торец зубчатого колеса. По мере 
вращения кулаков поверхности кулаков, имеющие постепенный 
подъем от малого к большому радиусу, вступают в контакт с роли­
ками 13. При прохождении по роликам этих частей кула!}ов сто­
лику б сообщается вращение относительно его центров, а инстру· 
мент осуществляет фрезерование по радиусу r6 вдоль высоты зуба 

зубчатого колеса. В конце вращения столика, когда обработка 
вдоль .высоты зуба почти закончена, кнопка фиксатора 20 на­
ходит на упор 19 и фиксатор 17 выводится из впадины между 
зу~бьями. 

При прохождении по роликам цилиндрических поверхностей ~ку­
лаков больших радиусов; столик б стоит на месте и с помощью 
винтового сегмента происходит поворот зубчатого колеса на Од'ИН 
шаг. 

При прохождении по ·роликам поверхностей кулаков, соединяю­
щих цилиндрические поверхности больших ·и малых радиусов, сто­
лику сообщается вращение в обратном направлении, при этом 
фиксатор 17 вводится во впадину ·между зубьями и столик б воз­
вращается в исходное положениf'. 

На фиг. 81 показаны схемы контактов винтового сегмента с бо­
ковой поверхностью зуба и размеры винтового сегмента для слу­
чаев обработки закругления по зубу, т. е. когда инструмент имеет 
профиль, полностью охватывающий зуб и закругления по впадине. 
т. е. когда профиль инструмента охватывает две половины сосед­
них зубьев. 

Для обоих случаев приведены установочные размеры повора­
чивающей поверхности винтовых сегментов от середины инстру­
мента, их диаметры, размеры фиксатора. 

Инструмент (фиг. 82) для осуществления этого варианта обра­
ботки имеет, соответственно схеме, приведенной на фиг. 79, 6, уча­
сток, осуществляющий врезание, на котором каждый последующий 
зуб имеет подъем за счет расположения зубьев на радиусе из цент­
ра, смещенного относительно центра вращения, и участок, осуще­

ствляющий фрезерование торцовой поверхности зуба вдоль его 

124 



з 

.9 

Велиvино окружноi'~ 
перенещения щеi:терни 

rr) 

б) 

Bl'PtJl/UHO OKPVЖHtJC'tJ 
пере11ещения шестерни 

Фиг. 81. Схемы контактов винтового сегмента с боковой поверхностью 
зубч:ноrо колеса т = 3 л,~м, z = 45 в начале и конце поворота: 

а - рабочий профиль инструмента при обработке по впадине и зубу и линии 
контакта винтового сегмента с боковой стороной зуба: 1 - рабочий профиль ин­
струмента при обработке по впадине; 2 - рабочий профиль инструмента при об­
работке по зубу; 3 - часть зубьев зубчатого колеса; 4 - головка фиксатора; 
Б - линия касания сегмента в конце поворота зубчатого колеса, обрабатываемого 
чнструментом с рабочим профилем 1; б - линия касания сегмен'l:а в начале по­
ворота зубчатого колеса, обрабатываемого инструментом с рабочим профилем /; 
7 - линия касания сегмента в конце поворота зубчатого колеса, обрабатываемого 
инструментом с рабочим профилем 2; 8 - линия касания сегмента в начале по­
ворота зубчатого колеса, обрабатываемого инструментом с рабочим профилем 2; 
б - радиусы поворотных сегментов при обработке по направлению от впадины и 
вершины зуба: 1 - при обработке по направлению от впадины зуба (вариант 
первый) инструментом с рабочим профилем 2; 2 - при обработке по направле­
нию от впадины зуба (вариант первый) инструментом с рабочим профилем J; 
3 - при обработке по направлению от вершины зуба (второй вариант) инструмен­
том с рабочим профилем 2; 4 - при обработке по направлению от вершины зуба 

(второй вариант) инструментом с рабочим профилем 1. 
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Фиг. 82. Комбинированный инструмент длн зубозакруг­
ления зубчатых колес т = 3 м.м по направлению от впа­

дины зуба (вариант первый). 

IA 
Фиг. 83. Кулак для обрабогки по направлению от впа­

дины зуба (вариант первый). 



высоты, на котором зубья расположены на радиусе из центра вра~ 
щения. 

Зубья инструмента, осуществляющие врезание, расположены на· 

центральном угле 80°, а осуществляющие фрезерование вдоль вы­
соты зуба расположены на центральном угле 112°. Соответственно. 
этому спроектированы кулаки (фиг. 83), управляющие движением, 
столика. Приведенный вариант 
·конструкции ·инструмента (фиг. 
82) имеет 25 работающих зубьев 
с разделением 10 зубьев на .вре­
зание и 15 зубьев на обработку 
вдоль высоты зуба. 

tl} 

L .. 

~--- ... , 
/ . 

Фиг. 84. Схе~1а обработки (вар·иант второй) на приспособлении, ~показан· 
нам на фиг. _79. 

а - схема относительного расположения на оправке инструмента, поворотного cer" 
мента и кулаков: а= 3° - запасный угол на кулаке (режущий инструмент вышед, 
из зацепления с обрабатываемым изделием); /3 = 43° - подъем кривой кулака, 
обеспечивающий возврат столика приспособления в исходное положение; Т = 90° -
угол кулака, при повороте на который происходит поворот зубчатого колеса на. 
следующий зуб; о = 224° угол на кулаке, при Повороте на который работает ре­
жущий инструмент; - 11 = 184° - у1 ол инструмента, на котором расположены режу. 
щие зубья (от режущей кромки первого зуба до режущей кромки последнего 
зуба); р = 82° - центральный угол винтового сегмента; ). = 55° - угол от режущей· 
кромки первого зуба инструмента до оси шпонки; 't - угол от начала сегмента 
до оси шпонки; 9 с:: 81° - от начала спада кривой на кулаке до оси шпонки; 
б - схема по•ворота стола приспособления: / - положение столика с обрабатывае­
мым изде.чием в начале обработки вдоль высоты -.уба; Il - положение столика с 

обрабатываемым изделием в конце обработки вдоль высоты зуба. 

Как видно· из чертежа, участок врезания расположен эксцен­

трично относительно оси вращения. Смещение относительно цент­
ра составляет 0,25 мм по горизонтали и 2,4 мм по вертикали, что. 
обеспечивает следующие ,подъемы на зуб: 

№ зуба . . . . . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 О 11 
Подъем на зуб в мм .. 0,32 0,32 0,31 0,30 0,25 0,22 0,19 0,14 0,10 0,05 0,00· 

На приспособлении предусмотрена также .возможность обра­
ботки закругления по направлению от вершины зуба к его основа­
нию (второй вариант). При этом производится фрезерование за· 
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кругления бочкообразной формы по направлению от вершины зуба 
с поворотом зубчатого колеса на следующий зуб (фиг. 84). Фрезе­
рование начинается тогда, когда начало поверхности кулака, име­

ющей постепенное снижение от большего радиуса к меньшему, под­
ходит к ролику. При этом столик (положение /) с установленной 

V'50стол~нg, 

8uiJ А 9 
8арианrп зamot.1кu 

1 11 

Фиг. 85. Инс~румент для зубозак:ру~глен.ия 1по 1на~пра~влен:ию 
от "3ершины з~уба(второй ва~риа1нт). 

на нем заготовкой зубчатого колеса начинает вращаться. Враще­
ние продолжается до конца обработки (положение //), после чего 
ролик контактирует с поверхностью кулака, соединяющей конец 
поверхности, имеющей спуск, с цилиндрической поверхностью 
большого радиуса. Столик 6 (см. фиг. 79) быстро вращается в об­
ратную сторону, возвращаясь в исходное положение. В этом ПОЛ(;.1· 
женин фиксатор выведен из впадины. С помощью винтового сег­
мента происходит поворот зубчатого колеса на один зуб. 

В отличие от пеf)вого варианта (см. фиг. 79, 6) инструмент по 
второму варианту имеет зубья, вершины которых расположены на 
одной окружности, проведенной из центра вращения. Часть фрезы 
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не имеет зубьев. При прохождении этого участка инструмента с 
помощью винтового сегмента происходит поворот обрабатываемо­
го зубчатого колеса на один зуб. 

В соответствии со схемой второго варианта обработки (фиг. 84) 
и диаметром инструмента, положенного в основу созданного при­

способления, инструмент (фиг. 85) имеет зубья, расположенные на 
центральном угле 180° с центральным углом между зубьями 10°. 

\7 БОстопьное 

- 11 L 

Фи{. 86. Кулак для обработки по направлению от вершины зуба (второй 
,вариант). 

На фиг. 86 показан кулак для этого варианта обработки. 
Определим геометрические параметры приспособления, обес­

печивающие осуществление требуемой кинематики. Угол поворота 
стола при обработке по первому варианту (фиг. 87, а). 

t -4 AOD = D + г · 
g OD-~A' OD =У ОС2 - CD 2 = V r~ - (О,3т)2 = 

=V13,52-0,92_= V182,25-0,81 =Vl81,44 = lЗ,47 мм; 

здесь 

r 6 = 4,5т = 4,5·3 = 13,5 мм; 
9 Заказ 1060 129 



Е = r6-+ V4r;-(2MN)2 = r6 -+y4r~-(2·2,5m)' 

13,5- - 1 -V 4· 13,52 -(5m)2 = 2,275 мм. 
2 

Б=Е-Ь. 

где 

Ь = r6 -0D = 13,5- 13,47 = 0,03 мм; Б = 2,275-0,03 =2,245 мм. 
Определяем толщины зубьев для зубчатого колеса указанньiх 

ни,-ке размеров. Наружный диаметр зубчатого колеса De = 141 м.м, 

А 

Фиг. 87. Расчетные схемы приспособ­
ления. показанного на фиг. 79: 

а - схема для определения угла поrюрота 

стола при обработке по первому ва­

1 

Р) 

~:-ианту; б - зуб со стороны вершины; в - расrюложЕние угла поворота стоJ1ика 
при обработке по первому и второму варианту; г - схема для определения рас­
стояния между центрами инструмента и закругления вдоль высоты зvба: д - по­
ложение опорного ролика. через который ку.~ак сообщает столу различные поло-

жения; е - расчет большого и малого радиуса кулачков. 

сле.:rовательно радиус re = 70,5 м.м, т = 3 .мм, z = 45, высота зуба 
h = D = 2 2 т = 2 2 · 3 = 6 6 .мм· h" = 1 2 т = 1 2 · 3 = 3 6 ,11лt. 

Толщи~а зуба ~о дели;е.11ьн~й окруЖ:ности ' ' 

s = _t_= .!!..'!!... = 3,14·3 = 4,71 мм. 
2 2 2 
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где 

Толщина зуба по окружности выступов, т. е. у вершины зуба 

Se = 2Re (_§___ +invaos-inva.xe), 
2rд 

"os = 20°; inv IJ.os = 0,014907; 2rд = dд = m·Z = 3.45 = 135 мм; 

где 

COS а.хе = !..!!__ COS aos = ~ • 0,93969 = 0,899668; 
Re 70,5 

IJ.xe = 25° 53'; 

iпv 25°53' = 0,0334652. 

Следовательно, 

se = 2·70,5 ( 4 •71 + 0,014907 -0,033465) = 
\2.67,5 

= 141(0,0348889+0,014904-0,033465) = 
= 141·0,016279 = 2,3022339 = 2,3 .ММ, 

Толщина зуба по окружности впадин 

S i = 2R; (___§___- + iпv a0s - inv axi), 
2rд 

2Ri = D; = De- 2h = 141-2-6,6 = 127,8 мл.~. 

Ri = 127 •8 = 63,9 мм, a0 s = 20°; inv 20° = 0,014904; 
2 . 

r) 67 5 
COS axi = -' COS IJ. 0 s = --' -COS 20° = 1,05 634 · 0,93969 = 0,9926321; 

Ri 63,9 

ai = 6° 57' 36"; iпv 6° 57' 37" = 0,00060108; 

S; = 127,8( 4 •71 + n,Ol4904·-0,0C0601')8) = 
\ 2·67,5 

= 127 ,8. 0,0491982 = 6,2867376;::::; 6,30 мм. 

Определяем величину Л (фиг. 87, 6) 

Л=г --1 V4r 2 -S 2 
пр 2 пр е • 

Решаем это уравнение для двух значений радиуса r11P = 2,4 и 
3,15 мм: 

9* 

Л1 = 2,4 - - 1 V23,04-5,29 = 2,4- 2,1065 = 0,2935 мм; 
2 

д2 = з,~s-+-vзб,69-5,29 = з,15-2,9325 = 0,2175 мм. 
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Тогда (фиг. 87, а) 

А1 = Б + Л1 = 2,245 + 0.2935 = 2,5385 = 2,6 мм; 

А2 = Б + Л2 = 2,245 + 0,2175 = 2,4625 = 2,5 мм. 
Определим величину углов: 

tg' ~ AOD = D + Г 2.2т+О,3т 
OD-A1 13,47-2,6 

=~=068997· 
10,87 ' ' 

tg" ~ AOD = D + г 
OD-A2 

2.2т + О,3т =~=О 68368 
13,47 - 2,5 10,97 ' . 

~ AOD = 34° 36' -т-34° 22'. 

tga= CD = ~=006681; а.=3°49'5"=3°50'. 
OD 13,47 ' 

Таким образом, необходимый угол поворота столика при обра­
ботке вдоль высоты зуба 

~ = 4 AOD- а.= 34° 36' -3° 51' = 30°46'. 

При разработке чертежей приспособления угол поворота сто­
лика был принят 34°. 

При обработке по второму варианту, когда столик вращается 
против часовой стрелки, необходимый угол поворота столика вокруг 
центра 51° вместо 34° по первому варианту. (фиг. 87, в). Верхнее 
положение 1 столика относительно горизонтали остается таким же, 
что и при ранее описанном варианте, а нижнее положение 2 опу­
скается на 17° (положение 3). Эти величины были. определены 
графи~чеоки. 

Расстояние между осью инструментальной оправки и осью, про­
ходящей через центр, .вокруг которого поворачивается заготовка 
зубчатого колеса (фиг. 87-, г) 

АО= ОС+ АС= r6 + Гф = 13,5 -~ 47,2 = 60,7 мм, 

где r Ф принят 47,2 мм. 

. 4 АОБ = а. + r = 3° 50' + 17° = 20° 50'; 

БО =АО cos 4 АОБ = 60,7 cos 20° 50' = 60, 7. 0,93462 = 56,7314 млt; 

АБ = AOsin20°50' = 60,7·0,35565 = 21,588 мм. 

Положение опорного ролика, через который кулак сообщает 
столу различные положения, показано на фиг. 87, д. 
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АО= у322 + 37,52 = 49,275""49,3 мм; 

tg а. = ов _ = ~ = 0,85333; а. = 40° 28' 30". 
АВ 37 ,5 



Произведем расчет большого и малого радиусов кулаков 

(фиг. 87, е): 

4 АСВ = 90° -20° 50' = 69° 10'; 

4 ACD =--= 180° - 4 АСВ- 17° - а.= 180° - 69° 10' -

- 17° - 40° 28' 30" = 181)0 - 126° 38' 30" = 53° 21' 30"; 

4 АСЕ== 180°- 4 АСВ + 17-а. = 180°-69°10' + 
+ 17° - 40° 28' 30" = 197° - 109° 38' 30" = 87° 21' 30"; 

4 АСК = 180° - 4 АСВ- а.+ 34° = 214° ;-109° 38' 30" = 104° 21' 30". 

Из треугольника ACD сторона 
~~~~~~~~~~~~-

A D = -V АС2 + С D2 -- 2АС. С D cos 4 АС D = 

= УбО,72 + 49,32 -2·60,7 ·49,3·0,39681 = 50,4287637 мм. 

Из треугольника А СЕ сторона . 

АЕ= -VAC2 +CE2-2AC·CEcos.87°21'30" = 

= i/60,72 +49,32 -2·60,7·49,3·0,04609-= 76,414203 мм. 

Из треугольника АСК сторона 

АК = -v АС2 + ск2 -2Ас.ск cos 104° 21' 30" = 

, УбО,72 +49,32 +2·60,7·49,3·0,24799 =87,1734 ММ, 

Таким образом, наименьший радиус цилиндрической части ку­
лаков для всех вариантов обработки будет 

Гк = AD-rpoл = 50,4288-17,5 = 32,9283 ММ, 

Наибольший радиус цилиндрической части кулаков для перво­
го варианта обработки определяется по формуле 

Rк = АЕ-rрол = 76,4142-17,5 = 58,9142 ММ, 

Наибольший радиус цилиндрической ча'<;ти кулаков для второго 
варианта обработки ' 

R~ = АК-rрол = 87,1734-17,5 = 69,6734 ММ. 
Разность между наибольшим и наименьшим радиусами кула­

ков составит: 

для первого варианта обработки 

58,9142-32,9288 = 25,9914 мм'°" 25,990 мм; 
для второго варианта обработки 

69,6734 - 32,9288 = 36,7446 = 36,745 мм. 
Как было указано выше, диаметры винтовых сегментов опреде­

лялись графически (см. фиг. 81). Шаг винтовых сегментов рассчи­
тывается с учетом того, что заготовку зубчатого колеса надо по-
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вернуть на 9,1 мм; при этом винтовой сегмент расположен на 
центральном угле 82°. 

S= 350.9,1 = 3276 =39,95;:::::;40 мм. 
82 82 

Винтовые сегменты для разных вариантов обработки отличают­
ся друг от друга диаметрами (фиг. 88 и 81). 

Для первого варианта упот­
ребляются два винтовых сегмен­
та диаметрами 100 и 101,6 м.м. 

Для второго варианта винто­
вые сегменты имеют диаметры 

106,6 и 108,8 мм. 
В каждой группе один вин1 о­

вой сегмен·т предназначен для 
обработки по впадине, а другой 
для обработки по зубу (см. 
фиг. 81). 

Для обработки по первому ва­
рианту приняты три пружины 

7Х65Х 140 Д81-l. Величина сжа­
тия каждой пружины под на­
грузкой Р1 =46 кГ составляет 

Фиг. 88. Поворотный сег~1ент. Hi = 140-114 = 26 1и.м, а под на-
грузкой Р2 = 117 кГ - Н2 = 140-75 = 65 мм. 

Таким образом, рабочий ход пружины Н2 - Н1 = 65- 26 = 
= 39 .мм. Три пружины под нагрузкой Р1 обеспечивают прижатие 
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Фиг. 89. Зубозакругляющее приспособление, показанное на фиг. 79, 
установленное на горизонтально-фрезерном станке. 



роликов к кулакам с общей силой 46 Х 3 = 138 кГ, а под нагруз­
кой Р2 с силой 117 Х 3 = 351 кГ. Для обработки по второму вариан­
ту принята пружина 5 Х 60 Х 160 Д81-1. Величина сжатия пружины 
под нагрузкой Р 1 = 21 кГ составляет Н1 = 160- 114 = 46 мм, а под 

БL 
б} 

Фиr. 90. Сборный инструмент, обешечивающий врезание в тореu венца 
зубчатого колеса и последующую обработку вдоль высоты зуба. 

нагрузкой Р2 = 45 кГ Н2 = 160-62 = 98 мм. Таким образом, рабо­
чий ход пружины Н2 - Н1 = 98-46 = 52 мм. Три пружины под 
нагрузк·ой Р2 обеспечат прижатие ро.'lиков к кулакам с силой 
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45 Х 3 = 135 кГ. Весь цикл обработки одного зуба на приопособ­
лении (фиг. 89) при ·120 об/мин составляет 0,5 сек. Это соответст­
вует скорости резания инструмента v = 35 м/мин. 

На фиг. 90 приведены два варианта конструкции сборного ин­
струмента, обеспечивающего врезание в торец венца зубчатого 
колеса путем подъема зубьев и последующую обработку вдоль 
высоты зуба участком инструмента, зубья которого расположены 
на окружности, проведенной из центра вращения инструмента. Эти 
инструменты имеют постоянный корпус. Сменными являются только 
инструментальные сегменты, изготовление которых значительно лег­

че, чем фрез, показанных на фиг. 82. 
На фиг. 90, а приведен вариант сборного инструмента с крепле­

нием сегментов с помощью клиньев и опорной поверхностью для 
сегментов, обработанной с соответствующим смещением. 

На фиг. 90, 6 приведен другой вариант сборного инструмента, 
в котором крепление сегментов производится с помощью шпилек, 

а опорная база для сегментов получается путем установки эксцен­
тричного вкладыша. Вкладыш может быть установлен и в первом 
варианте конструкции. 

Зубозакругляющий полуавтомат на базе горизонтально-фрезерного 
станка мод. 6М-82Г 

Кинематическая схема зубозакругляющего устройства полу­
автомата мод. ЛП-538 показана на фиг. 91, а общий вид 
на фиг. 92. 

Как видно из схемы необходимые формообразующие движения 
по требуемой траектории осуществляет обрабатываемая поверх­
ность зубчатого колеса. 

Процесс закругления состоит из двух этапов: 1) врезания ин­
струмента 1 (фиг. 91) в торец зубчатого колеса 2, осуществляе­
мого путем поворота качалки 3 с установленным на ней изделием 
вокруг оси вала 4; 2) ·обработки закругления вдоль высоты зуба 
при относительном перемещении изделия и инструмента по задан­

ной траектории за счет двух движений, т. е. продолжающегося вра­
щения качалки 3 и перемещения по качалке ползушки 5. 

Перемещение качалки и ползушки осуществляется с помощью 
кулаков б и 7, установленных на одной оси. 

На стол горизонтально-фрезерного станка (фиг. 91 и 92), уста­
навливается зубозакругляющее устройство. 

В шпиндель станка помещается оправка с фрезой. Винт про­
дольного хода стола со станка снят. Перемещение стола осуществ­
ляется с помощью пневматического цилиндра с ходом 150 мм, укре­
пленного на правом торце стола. На левом торце стола укреплен 
упор продольного хода стола. Этот же узел включает приспособ­
ление для перемещения зубозакругляющего устройства, необходи­
мое при переналадке станка на обработку зубчатого колеса другого 
диаметра. 
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С задней стороны стола на плите закреплены воздухораспреде­
литель, управляющий цилиндром подвода и отвода стола и цилин­
дром зажима и разжима обрабатываемого зубчатого колеса. Для 
осуществления приведенной выше схемы вращательное движение, 
кроме установленной в шпинделе фрезерного станка фрезы, должно 
быть сообщено кулачковому валу. Это движение осуществляется 
от вщrта / поперечной подачи станка (фиг. 91) через клиноремен-

18 1.; tЗ 1 

Фиг. 91. Кинематическая схема зубозакругляющего устройства полу­
·а·втО1Мата мод. ЛП-538. 

11 

/ 

ную передачу и систему зубчатых колес, передающих вращение 
от вала II на кулачковый вал III, с установленными на нем ку­
лаками 6 и 7. Кулаки, вращаясь, своей рабочей поверхностью 
контактируют с установленными на основании 8 роликами 9 для 
качания качалки и с роликом 10 для перемещения ползушки. Об­
ра1батываемое зубчатое ~колесо установлено на планшайбе 11, при­
крепленной к столику 12, установленному в отверстии ползушки. 
Планшайба со столиком может свободно поворачиваться, опираясь 
при этом на упоrный шарикоподшипник. Крепление обрабатывае­
мого изделия производится с помощью штока 13 пневматического 
uилиндра. Возврат ползушки в исходное положение производится 
с помощью пружины 14. Во в·ремя обра.ботки зубчатое колесо сто­
порится фиксатором 15. Фиксатор выводится из впадины между 
зубьями зубчатого колеса с помощью рыча·га 16, упирающегося 
одним концом в ползун фиксатора, а другим, через установленный 
на нем ролик, в плоскость упора 17. Фиксатор вводится в простран­
ство между зубьями зубчатого колеса с помощью пружины 18, при 
подъеме качалки (.и вследствие этого, отсутствия контакта рычага 
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с упором)· Упор может перемещаться с помощью гайки 19. Те:-.1 
самыУI может быть отрегулировано ~положение фиксатора относи­
тельно обрабатываемого зубчатого ,колеса. 

Обработка торцовой поверхности зуба производится за один 
проход. После обработ,ки каждого зуба дОJ!Жен осуществлятыся по-

Фиг. 92. Полуавтомат мод. ЛП-538. 

ворот колеса на один шаг. Это совершается следующим образом. 
По завершении обработки каждого зуба качалка опускается в ниж­
нее положение. Рычаг фиксатора, упираясь в упор, выводит фик­
сатор из впадины между зубьями. 

Ползушка с обрабатываемым изделием под действием пружи­
ны возвращается в исходное положение. Зуб зубчатого колеса 
упирается в собачку 20, а зубчатое колесо поворач'ивается на шаг. 
При рабочем ходе ползушки изделие зафиксировано фиксатором и 
зуб, упираясь в собачку, отжимает ее за счет сжатия упирающейся 
в собачку пружины. При подводе стола до упора он нажимает на 
конечный выключатель и начинается процесс обработки. Качалка 
в это время должна стоять в определенном положении, обеспечи­
вающем свободный прохоц торца обрабатываемого колеса под ин-

138 



струментом. С этюй целью .во время деления .на •П·оследJний зуб 
зубчатого колеса прикрепленный к столику 12 торцовый кулачок 
через специальный рычаг нажимпет на конечный выключатель, 
установленный внутри зубозакругляющего устройства, который под­
готавливает схему к отключению. Затем производится обработка 
последнего зуба. При опускании качалки после обработки послед­
него зуба замыкается низковольтный контакт, установленный в 
заднеii части зубозакругляющего устройства, который при помощи 
электромагнитных муфт 21 и 22 производит отключение вращения 
1<улачкового вала и быстрое торможение для останова качалки в 
нужном положении. Одновременно с помощью воздухораспреде.1и­
теля дается команда на отвод стола горизонтально-фрезерноr-о 
станка в положение загрузки и на освобождение крепления обра­
батываемого зубчатого колеса. 
· Таким образом, станок имеет следующий цикл работы: 

1. Вручную или автоматически (в зависимости от назначения 
станка) устанавливается и снимается изделие и нажимается ЭJ1ек­
трическая кнопка. 

2. Автоматически:; 
а) зажимается изделие и стол с изделиеllJ подводится в зону об-

работки до упора; . 
б) включается вращение кулачкового вала, который обеспечи­

вает осуществление полной обработки изделия, включая деление 
и фиксацию; 

в) кулачковый вал останавливается в требуемом положе­
нии; 

г) стол с изделием отводится из зоны обработки, изделие 
освобождается от крепления и шпиндель инструмента останавли­
вается. 

Зубозакругляющий полуавтомат мод. ЛП-538 имеет следующую 
характеристику: 1) наибольший диаметр обрабатываемого зубча­
того колеса 250 мм; 2) наименьший диаметр обрабатываемого зуб­
чатого ·колеса 100 мм; 3) наибольший модуль обрабатываемого ко­
леса - 1 О мм; 4) числа оборотов кулачкового вала приведены в 
табл. 22; 5) числа оборотов фрезерного шпинделя: 31,5; 40~ 50; 
63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 
1600. 

Полуавтомат мод. ЛП-538 работает при следующих условиях: 
обработка - фрезой диаметром 50 мм, скорость резания - до 
v = 50 м/мин, •подача при врезании - 0,15 мм/зуб, окружная по­
дача 1при обработке вдоль высоты з1уба - до 0,9 мм/зуб. Обработке 
подвергаются зубчатые колеса тракторов т = 5/3,75; z = 46 из 
стали 18ХГТ. В качестве охлаждающей жидкости применяется 
эмульсия. Полуавтомат показал в работе хорошие результаты. 
Машинное время обработки зуба включая деление и фиксацию, 
соста·вляет около .1 сек. 

В приспособлении, приведенном на фиг. 79, кулаки устанавли­
ваются на одной оправке вместе с инструментом. Это не позволяет 
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Таблица 22 
Число оборотов кулачкового вала в минуту 

Поперечная подача 1 1 1 1 1 1 
в .мм/мин .. : . . . 80 100 125 160 200 250 315 

Число оборотuв винта в 1 1 1 1 1 1 1 
минуту ....... 13,333 16,667 20,833 26,667 33,333 41,667 52,5 

Чив~~~ ~~~f0:~:и~i'т~ач~о: 1 9,6 l 12,6 115,5 1 20 1 24,4 ., 31 138,5 

Продолжение табл. 

Поперечная подача в мм/мин 1 400 1 500 1 630 800 1 !ООО 11250 

Число оборотов винта в ми-1 1 1 
нуту . . . . . . . . . • 66,667 83,333 105 l 13З,333 / 166,Gб7j 208,333 

Число оборотов кулачкового 1 1 1 
валавминуту ...... 49,5 61,4 77,6 j 98,4 / 123,5 / 15s,s 

изменять диаметр инструмента, не изменяя размеров кулаков, что 

уменьшает универсальность этого приспособления. 
На фиг. 93, а приведен второй вариант схемы приспособления, 

в котором кулаки вынесены на отдельный от инструментальной 
оправки валик. При этом варианте конструкции приспособления 
диаметр инструмента не связан с размерами кулака. В данном слу­
чае также применяется комбинированный инструмент аналогичный, 
приведенному на фиг. 82 и 90. • 

Вариант приспосо5ления на фиг. 93, б позволяет производить 
обработку дисковой фасонной фрезой, . аналогично схеме фиг. 91 
с той лишь разницей, что по этой схеме обработка вдоль высоты 
зуба производится за сЧет качания изделия. Врезание в торец вен­
ца зубчатого колеса производится за счет поворота с помощью 
кулака кронштейна приспособления с установленным на нем столом 
с изделием. 

Как показано на фиг. 79, на инструментальной оправ,ке устанав­
ливается винтовой сегмент с центральным углом 30°-90°, который 
осуществляет поворот зубчатого колеса с тем, чтобы фиксатор мог 
войти в следующую впадину и, довернув зубчатое колесо, зафик­
сировать его в нужном для обработки следующего зуба положении. 
Винтовой сегмент может также быть вынесен на отдельную от ин­
струментальной оправки ось. 

На фиг. 94 приведен один из возможных вариантов установки 
винтового сегмента. Винтовой сегмент установлен на оси, направ­
ленной под углом к оси инструмента. При этом в схему может быть 
введен настроечный механизм, позволяющий менять число оборотов 
винтового сегмента относительно числа оборотов инструмента. 
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Фиг. 93. Варианты зубозакругляющих приспособлений: 
а - с выносом кулаков на отдельную ось; б - обеспечивающее обработку вдо,1ь 
высоты зуба за счет качания изделия, а врезание в торец венца зубчатого колеса 
за сч.ет поворота кронштейна с установленным на нем столом с изделием. 

Фиг. 94. Установка делительного винто­
•ВОГО сеп1ента под углом на отдельной 

оси: 

1 - винтовой сегмент; 2 - сменные зубчатые 
колеса. 

141 



2. ЗУБОЗАКРУГЛЯЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЕ 
ОБРАБОТКУ ВДОЛЬ ВЫСОТЫ ЗУБА БЛАГОДАРЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЮ 
ЦЕНТРА ИНСТРУМЕНТА ОТНОСИТЕЛЬНО ЦЕНТРА ЗАКРУГЛЕНИЯ 

Приспособление для зубозакругления к торцекопировальному 
станку 1 

Для осуществления этой схемы зубозакруrления была спроек­
тирована и изготовлена специальная фрезерная головка к торце­
копировальному станку (фиг. 95 и 96). Головка крепится на копи­
ровалыном ~суппорте ~е:тан.ка. В ю11пра1вляющие.резцедержателя уста­
наливается деталь 1 (фиг. 96), к которой крепится плита 2. В пли­
те 2 имеется. прямоугольное окно, через которое проходит и по 
вертикальным стенкам направляется плита 3, соединяющая фрезер­
ную головку с электродвигателем. Соединительная плита нижней 
скошенной плоскостью опирается на клин 4, который может пере­
мещаться в горизонтальном направлении с помощью винта 5, тем 
самым поднимая или опуская фрезерную головку с электродвига­
телем. Для возможности перемещения нижней плиты корпуса б фре­
зерной головки относительно плиты 2 сделаны продолговатые пазы 
под крепежные болты. Корпус фрезерной головки сварной. Он со­

Фиг. 95. Специальная фрезер,ная го­
ловка для зубозакругления к торце· 

копировальному станку. 

стоит из плиты ·и двух стоек, в 

которых монтируется шпиндель. 

От электродвигателя АД 42/6 
МОЩНОСТЬЮ 3,5 КВТ С 965 06/J>!UH 

вращение передается с помощью 

сменных алюминиевых шкивов 7 
и 8 шпинделю фрезерной голов­
ки 9. К головке запроектированы 

l 

Таблица 23 

Число оборотов шпинделя в минуту 

,[fиаметры Диаметры Ш!{ИВОВ 
шкивов электродвигателя в л1 .. .н 

шпинделя 

в мм 
140 

1 
125 

?57 ?5~ 
1 

469 
369 366 327 
474 235 

1 
254 

три шкива на шпиндель и два шкива на электродвигатель. Диа­
метры шкивов и получаемые числа оборотов приведены в табл. 23. 

В конусное отверстие шпинделя вставляются оправки для на­
садных или хвостовых фрез. 

В фрезерной головке используется шпиндель станка мод. 680Г 
(фиг. 97). 

1 Разработано автором при участии И. Н. Спасского. 
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По копиру 10 (фиг. 96) движется щуп 11, который передает фре­
зе 12 необходимые движения, соответствующие. координатам за­
кругления торцовой поверхности зубьев зубчатого колеса. Радиус 

Фиг. 99. Прис:~особление для устнновки и фиксации по зубу зубча­
тых колес на торцекопировалыном станке. 

на к~:юире определяется как сумма радиусов закругления фрезы, 
т. е. на копире де.лается радиус вращения центра фрезы относи­
тельно заданного центра закругления торцовой поверхности зуба 
вдоль его высоты. 

Из фиг. 98 видно, что копир имеет участок, параллельный осе­
вой линии станка, обеспечивающий врезание фрезы в торец заго­
товки зубчатого колеса на полную глубину закругления. Радиусный 
участок копира обеспечивает фрезерование закругления вдоль вы~ 
соты зуба. Радиус этого участка на копире равен сумме радиусов 
закругления вдоль высоты зуба и фрезы. Участок копира, перпен­
дикулярный осевой линии станка, служит для отвода фрезы от об­
рабатываемой детали. · 

На фиг. 99 показан вариант ручного приспособления для за­
крепления заготовок зубчатых колес с фиксацией по зубу. Корпус 1 
хвостовиком вставляется в пиноль задней бабки копировального 
станка, установленной между суппортом и шпинделем копироваль-
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нога станка или на столе фрезерного станка. На уступ корпуса 
устанавливается ·упорный подшипник 2. От выпадания верхнее 
кольцо упорного подшипника предохраняется шайбами 3. На шейку 
корпуса 1 насаживается шлицевая втулка 4, на которую устанав­
ливается обрабатываемая заготовка зубчатого колеса. Зубчатое 
колесо Т·орцо1м ошИ1рает~ся на у1пор1ный шарикоподшипник 2. Оно 
зажимается через имеющую прорезь шайбу 5, упорный подшип­
ник б и гайку 7. В таком положении зубчатое колесо, зажатое 
между двумя упорными подшипниками, может вращаться вокруr 
своей оси. Положен.не зубчатого колеса фиксируется с помощьн;> 
фиксатора 8, перемещающегося в корпусе 9. Поворотом хомута 10 
с установленным на нем фикtатором производится Р,егулировка 
положения зуба зубчатого колеса относительно фрезы. Вывод фик­
сатора из впадины зубчатого колеса производится с помощью ру­
коятки 11 через закрепленную на фиксаторе шайбу 12. Ввод фик· 
сатора во впадину производится с помощью пружины 13. 

Зубозакруrляющий полуавтомат мод. СМ5 

Осуществление обработки вдоль высоты зуба за счет двух дви­
жений центра инструмента было в начале намечено по схеме, при­
веденной на фиг. 100. 

150 

Фиг. 100. Сх1ема обрабо'I'ки >вдоль высоты зуба за счет дiвух движений центра 
инструмента. 

Обрабатываемая заготовка 1 устанавливается на столе 2 станка 
и подводится в зону обработки. Центр вращающегося инструмен­
та 3, установленного на качалке 4, при этом перемещается по дуге 
окружности, а инструмент подводится к обрабатываемой части 
торца венца зубчатого колеса и совершает врезание на полную 
глубину закругления. Далее при продолжающемся вращении ка-
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чалки 4 начинается движение ползуна 5. Сочетание этих движений 
обеспечивает обработку торца зуба по требуемой кривой вдоль его 
высоты. На фигуре показаны положения качалки и ползуна: жир­
ными линиями - исходное положение; тонкими линиями - после 

врезания на полную глубину закругления; штриховыми - после 

окончания обработки вдоль высоты зуоа. Для станка СМ5* была 
принята несколько измененная схема за счет замены прямолиней­
ного движения ползуна вторым качательным движением. 

На фиг. 101 показан один из вариантов траектории движения 
центра фрезы на полуавтомате мод. СМ5. Как видно из фигуры, на 
участке а производится врезание в торец зуба зубчатого колеса на 
полную глубину закругления hпр• на участке Ь- обработка по­
верхности торца вдоль высоты зуьа колеса по радиусу r6 , на участ-

ке с - быстрый отвод фрезы от обрабатываемого зубчатого колеса 
и на участке d- возврат фрезы в 
исходное положение с одновре­

менным поворотом изделия для 

обработки следующего зуба. 
Полуавтомат мод. СМ5 

(фиг. 102 и 103) имеет верти-

Фиг. 101. Один из вариантов тра­
ектории движения оси фрезы на 

П<.Jлуавтомате мод. СМ5. 
Риг. 102 Общий вид полуавтомата 

мод. СМ5. 

кальную компоновку, при которой ось шпинделя J (фиг. 103) 
изделия 2 расположена вертикально, а ось фрезерного шпинделя 3 
горизонтально. 

Инструментальная оправка (фиг. 104) устанавливается конусом 
в фрезерный шпиндель 3 (см. фиг. 103) станка и затягивается шом­
полом. 

Второй конец оправки входит в специальную роликовую под­
держку 4. Кроме того, оправка поддерживается односторонним лю­
нетом 5. 

* Рабочие чертежи 1разработ.аны СК:Б8 и ЭНИМС - инж. КJабJювы1м А. П., 
Людвигом В. Ю. ПодоешNиным Н. Ф. совс\!естно с автором. 

10* 147 



148 

Фиг. 103. I\омпоноака 
станк:а СМ5. 

Фиг. 104. Инструментальная 
::>правка полуавтомата мод. 

СМ5. 



Таблиуа 24 

Число зубьев колес привода фрезы 

Число 
оборотов 
шпинделя 

в минуту 

106 
lfi8 
179 
203 
?30 
260 
388 

Гитара 

а Ь 

22 
28 
30 
32 
34 
36 
42 

42 
36 
34 
32 
30 
28 
22 

а - ведущее зубчатое колесо; Ь - ве­
домое зубчатое колесо 

Таблица 25 
Число зубьев колес привода 

кулаков (подача) 

Вреыя одного 1 Гитара 
оборота вала ----------

к~л~;~в а Ь 

0,49 74 34 
0,58 70 38 
о, 73 64 44 
0,92 58 50 
1,23 50 58 
1,54 44 64 
1,95 39 70 
2,3 34 74 
а - ведущее зубчатое колесо; Ь - ве­

домое зубчатое колесо 

Таблица 26 
Настройка гитары деления 

"'' 
1 

"' "' """' Гитара ~~~ Гитара " " "' Гитара "'"' u ~!9 ~ .о"' u 
1О " " ~~~ ~::s ~ м~а "''"" "' .... о 
о"'"' 

1 1 1 1 

о"'"' 

1 1 1 1 

о"'"' 

1 1 1 

t::~o i:::'g о r.:;'g о 
u "' ... а ь с d u О.'- а ь с d u "''" а ь с d °'IO О °'IO О 0:\0 О ::r о ::а ::r о ::а ::r о ::а 

1 

20 60 - - 30 47 40 - - 47 74 40 - - 74 
21 50 45 60 35 48 50 - - 60 75 40 - - 75 
22 60 - - 33 49 ?5 70 80 35 76 30 - - 57 
23 40 46 60 30 50 40 - - 50 77 25 70 80 55 
24 40 - - 24 51 25 85 80 30 78 55 65 80 60 
25 40 - - 25 1 52 ~5 65 60 30 79 40 - - 79 
26 40 - - 26 53 40 -- - 53 80 30 - - 60 
27 50 30 40 45 54 25 45 80 60 81 25 90 80 45 
28 50 - - 35 55 40 - - 55 82 40 - - 82 
29 60 30 40 58 56 50 - - 70 83 40 - - 83 
30 40 - - 30 57 40 - - 57 84 50 60 40 70 
31 60 30 40 62 58 40 - - 58 85 40 - - 85 
32 50 - - 40 1 59 -10 - - 59 86 25 43 60 75 
33 10 - - 33 1 60 40 - - 60 87 25 75 80 58 
34 40 - - 34 61 40 - - 61 88 25 -· - 55 
35 40 - - 35 62 40 - - 62 89 40 - - 89 
36 50 - -·- ,~5 63 25 70 80 45 90 40 - - 90 
37 40 - - 37 64 50 - - 80 91 50 35 40 65 
38 60 - - 57 65 40 - - 65 92 55 75 60 46 
39 25 65 80 30 66 25 60 80 55 93 40 - - 93 
40 40 - - 40 67 40 - - 67 94 40 47 30 60 
41 40 - - 41 68 35 34 40 70 95 40 - - 95 
42 . 25 70 80 30 69 40 46 40 60 96 25 - - 60 
43 40 - - 43 70 40 - - 70 97 40 - - 97 
44 25 55 60 30 71 40 - - 71 98 40 - - 98 
45 40 - - 45 72 25 - - 45 99 ~5 90 80 55 
46 40 - - 46 73 40 - - 73 100 24 - - 60 

а и с- ведущие зубчатые ко.~еса; Ь и d-ведомые зубчатые колеса. 
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Фрезерная головка б располагается на верхней плоскости ста­
нины 7 и перемещается по горизонтальным призматическим направ­
ляющим 8. Во фрезерной головке смонтирован фрезерный шпин­
дель 3 с механизмом изменения скорости вращения фрезы, система 
рычагов и кулаки 9, обеспечивающие траекторию движения фрезы 
вдоль высоты зуба, механизм деления, производящий поворот 
изделия на следующий зуб после обработки предшествующего зу­
ба, электродвигатель вращения фрезы, электродвигатель вращения 
вала кулаков и цепи деления, механизм поворота всех кулаков 

в исходное положение перед началом очередного цикла, гидравли­

ческие цилиндры крепления фрезерной головки к направляющим 
станины. 

На станке можно обрабатывать зубчатые колеса до т = 6 мм 
диаметром от 80 мм до 320 мм. 

Вращение дисковой фрезы осуществляется от электродвигателя 
мощностью 2,8 квт. Числа оборотов фрезерного шпинделя и соог­
ветствующие сменные зубчатые колеса приведены в табл. 24. 

Привод кулаков осуществляется от электродвигателя мощ­
ностью 1 квт. Числа оборотов кулаков и соответствующие сменные 
зубчатые колеса пр_иведены в табл. 25. 

Настройка гитары деления производится в соответствии с 
табл. 26. 
, С помощью специальных гидравлических цилиндров на станке 
осуществляются: 

1) перемещение фрезерной головки при подводе в зону обра­
ботки и отводе в зону загрузки; 
· 2) зажим фрезерной головки; 

3) подъем, зажим и разжим изделия; 
4) доворот кулаков ,до нуж~Ного ~положения для начала обра­

ботки нового зубчатого колеса. 



РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КУЛАКОВ 

1. РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ, 
ЗОН И СЕКТОРОВ НА КУЛАКАХ 

Так как в описанных выше схемах за один оборот кулачкового 
вала выполняются формообразующие и вспомогательные движения, 
то необходимо разделить поверхность кулака на две зоны: формо­
образующих движений и вспомогательных движений. 

Чем больше отношение зоны формообразующих движений к зо­
не вспомогательных движений, тем при прочих равных условиях 
больше производительность; но, с другой стороны, работоспособ­
ность механизмов, осуществляющих вспомогательные движения, 

находится в прямой зависимости от размеров и формы поверхности 
кулаков. 

На каждом из зубозакругляющих полуавтоматов вспомога­
тельные движения осуществляются разными механизмами и с раз­

ной кинематикой, а поэтому и размеры зон различны для разных 
станков. Так, для полуавтомата мод. ЛП-538 зона, обеспечиваю­
щая выполнение формообразующих движений, составляет og;= 200°, 
а зона кулака, обеспечивающая выполнение вспомогательных дви­
жений, составляет б всп = 160°. Для полуавтомата мод. СМ5 соот­
ветственно бФ = 210° и 8всп = 150°. Распределение поверхности 
кулака на зоны и секторы представлено на схеме фиг. 105. 

Зона для осуществления вспомогательных движений состоит из 
следующих секторов: 

1) сектор, предназначенный для возврата механизмов в исход­
ное положение, имеющий поверхность, очерченную убывающей 
спиралью Архимеда от Rmax экв ДО Rmin экв; 

2) сектор, предназначенный для осуществления деления заго· 
товки зубчатого колеса на следующий зуб. 

Профиль сектора представляет собой на всех станках, кроме 
кулака полуавтомата мод. ЛП-538, дугу окружности с центром, 
точно совпадающим с осью вращения кулака. На кулаке ползуш­
ки полуавтомата мод. ЛП-538 профиль этого сектора представляет 
собой убывающую спираль Архимеда от Rmax экв до Rm1n экв , пото· 
му ч110 ~еление за,гота.вrюи на зуб 1произ1вО1Ди11ся во время воэврата 
ползушки в исходное полож,ение; 
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3) сектор технологический, предназначенный для улучшения ра­
боты кулака на стыках между кривыми профиля (за счет этого 
сектора на стыках кривых делается плавный радиус сопряжения) 
и для предотвращения подрезания профиля на стыках двух кривых 
при изготовлении кулаков; 

i----d',в ---i----d2в 
lfт;,12° rfcп=48° 

------tl'll =Z00°-----+~-d'8cn= 180°---
i-----------JбO"-------~ 

Фиг. 106. Схема распреде.1ения одного оборота кулак1а l!Юлуавтомата 
:-.1од. ЛП-538 на зоны и секторы: 

"Ф - угол зоны кулака, обеспечивающей выполнение формообразующих движений; 

о всп - угол зоны кулака, обеспечивающей выполнение вспомогательных движе­

ний; а - кулак кача.,ки: 018 - угол сектора врезания вместе с сектором за­

чистки; о l 8 - угол сектора зачистки; о 28 угол сектора об,Работки вдоль вы· 

соты зуба; от - угол технологического сектора кулака; осп - угол сектора спа-

да; од - угол сектора деления; i'.фк - угол сектора ввода фиксатора; б - ку-

лак ползушки: о1 п - угол сектора врезания вместе с сектором зачистки; 

о 2п - угол сектора обработки вдоль высоты зуба; ос - угол сектора вывода 

фиксатора; од - угол сектора спада и деления. 

4) на кулаках полуавтомата мод. ЛП-538, кроме указанных 
выше, проектируется сектор, предназначенный для ввода фик­
сатора. 

Количественное распределение между секторами в зоне вспо­
могательных движений произведено с учетом кинематических воз­

можностей кулака и кинематики станка. 
Все данные по величинам и расположению секторов ·на кула­

ках ,видны из ,схеJМ (фиг. 106 и .107). 
В расчет кулаков эти величины входят как исходные данные. 

Отношение углов секторов формообразующих движений равно от­
ношению времен обработки, осуществляемой с помощью этих участ-. 
ков кулаков. 

Ниже приводятся две схемы расчета параметров кулака, исходя 
из величины подач и скоростей резания. Вторая схема отличается 
от первой тем, что в ней учитывается необходимость проведения 
обработки вдоль высоты зуба не более чем за 1-1,2 оборота фрезы 
с целью исключения влияния биения зубьев фрезы на качество 
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поверхности зуба. Эта схема применяется тогда, когда обработка 
производится фрезами больших диаметров с большим числом зубь­
ев (больше 10) и когда очень важно, с точки зрения качества 
поверхности, чтобы обработка вдоль высоты зуба производилась не 
более чем за l - l ,2 оборота фрезы. 

б} 
f---- d'Ф ~ 210°-'------+--d'всп = 150° 

Фиг. 107. Схем.а .распределения одного оборота ~кулака полуавтомата 
мод. СМ5. на зоны и секторы: 

оф - угол зоны кулака, обеспечивающей выполнение формообразующих двнже· 
иий; о 8сп - угол зоны кулака, обеспечивающей вьшолиеиие вспомогательных дви· 
жений; а - кулак вертикального хода; 018 - угол сектора врезания вместе 

с сектором зачистки; о; 8 - угол сектора зачистки; 028 - .угол сектора обра­
ботки вдоль высоты зуба; 0 т -угол технологического сектора кулака; осп - угол 
сектора спада; од - угол сектора деленчя; б - кулак продольного хода; 

о 1п - угол сектора врезания вместе с сектором зачистки; о2п- угол сектора об-

работки вдоль высоты зуба. 

Для расчетов режимов обработки по первой схеме необходимо 
иметь следующие исходные данные: dg; - наружный диаметр фре­

зы в мм; z- число зубьев фрезы; 18 - глубина профиля фрезы 
в мм; ln - величина перебега инструмента над торцом зубчатого 
колеса в мм; l 3 - величина хода, обеспечивающая зачистку по­
верхности врезания в мм; s zв - подача на зуб при врезании в мм; 

s23 - подача на зуб при зачистке в мм; Szo - подача на зуб при 

обработке вдоль высоты зуба зубчатого колеса в мм; v - скорость 
резания в м/мин; r 6 - радиус закругления вдоль высоты зуба 

в мм; аФ - угол зоны кулачка, обеспечивающей выполнение фор­

мообразующих движений; 6 8сп -угол зоны кулачка, обеспечиваю­
щей выполнение вспомогательных движений. 

Число оборотов фрезы в минуту в зависимости от скорости ре-
зания 

IOOOv 
п,,,. = -- об/мин. 

"' тtD 

Время осуществления перебега и врезания без зачистки торца 
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Время осуществления зачистки в конце врезания 

Т = lз·60 сек. 
з nф·Z·Sгэ 

Общее время осуществления врезания и зачистки 

Тв.общ= Тв+ Тз сек. 

Путь по дуге закругления вдоль высоты зуба 

l 27t· r6 [3 = мм дуги 3600 • 

Число зубьев фрезы, необходимое для обработки пути l дуги 
lдуги 

Zб=--· 
Szo 

Время на работу одного зуба фрезы 

60 
Tz=-- сек. 

пф z 

Время на обра·ботку всей дуги закругления 

Тв = Sб • Т z rек. 

Время на формообразование 

т ф = тв.общ + т б сек. 
Время вспомогательных движений 

т ' т = ф. 0всп 
всп о 

ф 

Общее время закругления торца одного зуба, или время одного 
оборота кулачкового вала, 

тзуба = т ф + твсп• 
Число оборотов кулачкового вала 

60 
nку11 = -- об/мин. 

Тзуба 

Так как на полуавтоматах имеется определенный ряд чисел 
оборотов кулачкового вала, то в случае необходимости в опреде­
ленные выше величины вносится соответствующая коррекция. Ко­
личественное распределение зоны формообразования по секторам 
производится в зависимости от распределения общего времени фор­
мообразования на составляющие Тв. общ, Т б и т. д. 

а' 
___ 1_= Тз 

тв 
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где 61 - 6; -угол сектора перебега и врезания кулака; 
6; - угол сектора зачистки в конце врезания; 
6; - угол сектора обработки зуба вдоль его высоты. 

На ~схемах (фиг. Ю6 и Ю7) 1на1гля1дно 1прмста.влено раопред,еле­
ние одного оборота кулака на зоны и секторы. Здесь же дано каче­
ственное распределение зоны формообразования и количественное 
распределение зоны вспомогательных движений. 

Для расчета по второй схеме исходные данные будут те же, что 
и для первой схемы, только вместо подачи на зуб при обработке 
вдоль высоты зуба необходимо задаться количеством оборотов 
фрезы для обработки одного зуба вдоль его высоты (п6 = 0,8 + 
+ 1,2). По первым четырем пунктам расчет по второй схеме ана­
логичен первой схеме. Если обработка вдоль высоты зуба произво-
дится за п 6 1,2 оборота фрезы, то время для этой обработки 

60 · пб 
Тб=--­

пФ 

6(). 1 ,2 --- сек. 
пф 

Отношение углов секторов зоны формообразования профиля 

Время вспомогательных движений 

Т = (Тв.общ+ Т б)о 8сп 
всп 6ф 

Общее время на обработку зуба 

Тз 

т 
в 

сек. 

Тзуба =Тв.общ+ Тб + Твсп· 
Число оборотов кулачкового вала 

60 
Пкул = -- об;мuн. 

Тз у ба 

Фактическое время обработки зуба 

60 
Тsуба Факт= -- сек. 

пкул 

Число зубьев фрезы, обрабатывающих радиус профиля, вдоль 
высоты зуба 
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2тт·R·~ 
lауги = 360 M.llt. 
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Таблица 27 

Примерный расчет по первой схеме. Полуавтомат мод. Л П-538 
Угол формообразования профиля _{)Ф = 200°. Угол вспомогательных 

движений Ьвсп = 160° 

Исходные данные 

"' <; " "' = "' '""' " "5'"' " "' " "':о; 

"' §-"' "'"' ~"' >. о:"' "' " "' ; "' = = 
о :а ... :а "':.: 
<;"' о"' =" = ... 
v" v" <;._ <; u 

="' :Оо. "" "= ;J'-& ~-& ~\О ~:r 

'" 16.0 "' "" "''о .:. O.Ou 
:о' 

\О " "' 
о=>. ::s~ 

>."' "' >. '8 §"~tr: ",.. ...... ~" ""' ~g ~ ~:5~~ "'"' 
~"' !'J со 

.о"' "' u"' u ~ Q) ~ ~А "'"'"' OJ р..;::с: '-
~'8 ~ >."' ~-а-ь f;: \О <; "' = = "' >. = "( = >. "(:i; t; CQ\O :::с: О."(о: 
о,,," "'"' о о <tl (13 "'о" ~i:"l Р.,<; ~ ь-- 0.С') Q::S<; 

г 1 hв 1 hп 1 hз / Szв / Szз 1 Szo 1 'б 1 пб 1 т 

"' '""" о"' 
"'"'-
о"' 
"' о"' 
" -<; ~ 
о" .... ,,, 
?.>-& 

1 [j 

l 14 I 3 1 0,7 1 0,2 1 0,15 1 0,05 1 0,6 1 24 1 - /5;3, 751 25 

Схема расчета 

Формулы 

Тв= 
(hп + hв - hз) 60 

пф • z · Szв 

Тз= 
h 3 • 60 

пф · z · Szз 

Тв. общ= Тв+Тз 

lдуги = 
2nrб • ~ 

360° 

lдуги 
Zб= ---

Szo 

60 
Tz·-= ---­

пФ. z 

Т ф = Тв. общ + Т б 
Твсп = 

Тзуба = Т ф + Твсп 

бi Тв. общ -
Ь2 Тб 

о'1 Тз 
----=---

пр и пф= 300 об/мин; V= 47,1 .'ft/MиH 

Расчет 

(О, 7 + 3 - О, 2) 60 
= 0,33 сек 

300 · 14 . О, 15 

0,2·60 
Т3 = =0,057сек 

300. 14. 0,05 

Тв -общ= 0,33+0,057 = 0,387 сек 

2·3,14-,24·25 
lдvги = 360 -= 10,47 .мм 

10,47 

0,6 

60 

= 17,5 

Tz = 300 . 14 = 0,0143 сек 

Т б = 17, 5 · О, О 143 = О, 25 сек 

Трез = 0,387 + 0,25 =О, 637 сек 

О, 637 · 160 
Т - = О, 509 се/\ всп - ~00 

Тзуба = 0,637 +О, 569 = 1, 146 се,._ 

-· 60 
пкул = ---- = 52,4 об/мин 

1,146 

1 
~ = О' 387 = ~ · 61 ~ 122°; Ь2 = 78° 
б2 0,25 78° ' 
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Таблица 28 

Примерный расчет по второй схеме. Полуавтомат мод. ЛП-538. Угол формообра­
зования профиля ОФ=200°. Угол вспомогательных движений Овсп= 160° 

Исходные данные 

"' "' & "' .;, "' ~~ 
• \Q "'. ci,, ~ ".о 6 

"' "' 6 :а "'"" о."'"" g~Sro ~ 
~tQ 

.о ""' "'" "'" ~"б ~i; е~ о. 

"' о." "'"' "'о.-- "'"' -- ~; "'u:>: gcg ,., i::"' ~"' "'"'"' = ""' ~ tQ 0.>i,Q,.J "'"' =о. " 
о. "'"' "="' "'="' CQ 5.~~ ~~ ~~'8~~ ~~ g~ "' .... 

~ -6' ; с;! == 
»"' о;;; "'" ~ §' tQ "' о."' ~ i:: Q) ~ ~о~ ro ;>. 

о." <;" о"'"' ="' = .... &i::Q) ="' 2_,,: c-:s а"' ""' :аа ~ r:" <; u ~~~ Ei~~: "'» r::;O.:t:P.O. 

"'"' =о. "'"' "'= о'°" "' о. ~g :а>-~ \О jS \О .... " :t ~ ;:r.,,. ~-е." ~~ ~"' t::." = t::~t; ~ cr:l\O v о." о С1):::: С1) О;.;~ >.. .... 

Dф 1 z 1 hв 
1 

hn 1 hз 
1 5zв 1 5zз 1 5zб 1 гб 1 пб 1 т 1 

(3 

56 1 14 1 3 
1 

0,7 1 0,2 10,1510,051 - 1 24 
1 

1,2 \5/3 '75\ 25 

Схема расчета при пФ= 300 об/ мин V-=47, 1 м/мин 

Формулы 1 
Расчет 

Тв= 
Uп + 18 - lз) 60 

1 

Тв= 
(О, 7 + О. 3-0, 2) 60 

0,33 сек 
flф · z · Szв 300 . 14 . о' 15 

Тз 
lз·60 

flф·Z·Szз 1 

0,2·60 
Тз= 300 . 14 ·О,О 5 = 0,057 сек 

Тв-'общ =Тв+ Тз 1 Тв. общ.= 0,33 + О.057 = 0,387 сек 

60·flб 

1 

60 1,2 
Тб=-- Тб= --=0 24 сек 

flф 300 ' 

1 01 Тв· общ 

1 

31 0,387 123° 
-==--=-- 01 = 123°; 02 = 77° 

Oz тб 02 0,24 77° 

01 т" ,~_О,057_~. 0'1= 18°;61-0'1=105° -
01 - б'~ "' 01-6'1-О 33 -105°' l в 

Твсп= 
(Тв. общ+ Т б) Овсп 

./ Твсп = 
(0,387 + 0,24)· 160 

= 0,502 сек 
оф ~00 

Т зуба = Тв· общ + Т б + Т всп 1 
Тзуба = 0,387 + 0,24 + 0,502= 1 ,129 сек 

60 
1 60 пкул ---- пкул= 1, 129=53,1 об/мин; flкул станка=52,5 об/мин 

Тзуба 

60 

1 

' 60 
Тэуба факт= Тзуба факт= -- = 1, 14 сек 

flкул станка 52,5 

Zб= Z flб j Zб= 14· 1 ,2 = 16,8 

lдуги 
2itrб~ 

1 

lдуги = 
2.3,14.24.25 

= 360° = 10,47 мм 
360 

lдуги 

1 

10,47 
Szo =-- Szo = J68 = 0,62 мм/зуб 

Zб 
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Подача на зуб при обработке радиуса закругления вдоль вы­
соты зуба 

lдуги 
Szб = -- мм/зуб. 

zб 

На картах (табJ.I. 27, 28) приведены примеры расчета углов ку­
лаков и времени обработки в зависимости от режимов резания. 

2. РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ КУЛАКОВ 

Процесс обработки торца одного зуба заготовки состоит из сле-
дующих этапов: 

1) врезание в торец заготовки (фиг. 108, а); 
2) ·обрабо11ка ·Вдоль высоты зу6а 1по ра,диу-су (фиг. 108, 6); 
3) возврат в исходное положение механизмов, осуществляющих 

движения, необходимые для формообразования; 

4) деление заготовки на один зуб и фиксация в нужном поло­
жении. 

Все движения инструмента необходимые· для процесса закруг­
ления зуба, осуществляются от кулачковых механизмов. 

а) 5) 

Фиг. 108. Схемы врезания ·в торец зуба и обработки вдоль его ~высоты. 

На полуавтомате мод. ЛП-538 формообразование закругления 
зуба осуществляется движением заготовки относительно вращаю­
щейся фрезы (см. фиг. 91). 

Для осуществления врезания кул~к качалки, поворачиваясь на 
определенный угол, поднимает качалку вместе с ползушкой и об­
рабатываемым изделием вверх на фрезу., 

В связи с тем, что расстояние от оси качания до зоны резания 
меньше, чем от оси качания до оси кулачкового вала, все размеры, 
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необходимые для вертикальных перемещений, переносятся на ку­
лак качалки с увеличением на коэффициент L (фиг. 109): 

L = 500 
V (90,5 + К)2 + (320 + Rш -Мх)2 ' 

где 500 - расстояние между осью качания и осью кулачко-
вого вала в мм; 

90,5 - высота от оси качания до опорной· поверхности 
планшайбы на шпинделе; 

(320+ Rш - Мх)- расстояние от оси качания до .положения цент­
ра фрезы в конце .врезания (по горизон­
тали); 

Rш - радиус зубчатого колеса по окружности высту­
пов; 

Мх - расстояние от п·оложения центра фрезы в конце 
врезания до ·окружности выступов; 

К - расстояние от обрабатываемого торца заготов;ки 
до опорного столика (вместе с высотой план­
шайбы). 

Фиг. 109. Схе\1а корректировки величин вертик·альных и го· 
ризонтальных ходов в зависимости от высоты зубчатых 

колес. 

Вертикальный ход у 6 получается за счет вращения заготовки 

вокруг оси качания О. При этом точка С (точка начала обработки 
вдоль высоты зуба) описывает дугу СА. Ввиду того, что эта дуга 
.занимает небольшой участок окружн0сти можно с достаточной 
практической точностью замени2ъ ее отрезком прямой СА. Соеди­
нив ось качания О с ~серединой отрезка. СА, получим J> ЕОБ =у, 
который будет равен <t АСВ: 

Чтобы определить L.-y' представим ~го в виде равенства 

Ll= LY";-L•'+L·( (фиг. 109). 
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Из треугольника ОСД 

tg ..,, = ед 
1 од. 

Так как СД = 90,5 +К, а ОД= 320 + Rш -Мх, то 
t , _ 90,5-К 

g I - 320 + R.ш - Мх 
Из т~еугольника ОСД 

ОС == V (90,5 + К)2 + (320 + Rш - Мх)2 

Из треугольника ОАБ 

fЛИ 

1 " АБ АБ sn1 =-=-­
ОА ОС 

90,5 +К+ Yr, 
sin { = --::-г=:=:=~=;:;:=======;::;======о--V (90,5 + К)2 + (320 + ~ш - Мх)2 ' 

'Де у6 - вертикальный ход обрабатываемог9 зубчатого колеса; 

У6 = (r6 + r Ф) [cos а - cos (а + ~)!. 
С увеличением высоты обрабатываемого зубчатого колеса (блоч­

f!Ые зубчатые колеса и др.) угол 'У увеличивается, а также увели­
швается длина· трае.ктории относительного движения инструмента 

f1 обрабатываемого изделия. Соответственно увелиЧению траекто­
рии относительного движения увеличивается смещение точки С по 
:горизонтали, т. е. отрезок АВ. ' 

Следовательно, для того чтобы осуществить движение точки С 
по 'верт1икали :до rгочки В необходи1мо соо11ве11ственно юкор1рею1иро­
вать координаты ~секторов 'кула1ков вертикального и ~горизонтально­

го Х·ОДОВ. 

Длина вертикального хода с учетом сказанного определяется по 
формуле: 

ВС Уо 
АС= cos 1 = cos у (из треугольника АСВ). 

Длина горизонтального хода в этом случае 

АВ = BC-tg1 = y6 ·tg1 (из треугольника АСВ). 

Кривые сектора врезания на кулаке качалки представляют со­
бой .две ·опирали Архи1мЕща соответсгвенно .rщя уча.стка перебега­
врезания и для участка зачистки. 

Подъем 1СПИ1рали Аlр~имеда на ущастке 'перебега - врезания ·с 
учетом изложенноrго :выше 

11 3 аказ 1060 

р = cos а Uп + lв) · L 
cos у мм, 
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а на участке зачистки 

р ' COSCJ.•/3 ·L = мм cos 1 . 

Для осуществления обработки вдоль высоты зуба необходимо 
движение качалки так сочетать с движением ползушки, чтобы в 
результате центр закругления совершил путь по дуге окружност11 
с радиусом r 6 + r Ф и центром, расположенным на оси фрезы. ; 

Как видно из схемы на фиг. 11 О, координаты первой точки 0 1 
1раектории выразятся уравнениями 

У1 = (rб + rФ) cosa. 

Угол б2 сектора кулака, обеспечивающего обработку вдоль вы­
соты зуба, известен из предыдущих расчетов. Если для определения 
координат кривой поверхности этого сектора кулака разделить его 
на п равных частей, т~ соответствующий углу сектора 62 угол ~ 
траектории движения центра закругления нужно ·разбить на оди­
наковое число частей, равное п. Тогда угол, на который будет 

разделен сектор кулака и С'Оответствующий ему угол траек-

тории ер 13 = ~. EcJfи, например, .решено определить координаты 
п 

кривой сектора при повор'оте кула,ка на 1°, то число делений 
б 02 

на секторе б2 удет п = l = б2, а поскольку траектория должна 

быть раздеJ1ена на такое же количество делений, то величина угла, 

на который она разделяется, ер 13 = 1 = ~. Соответственно при 
п 02 

делении сектора кулака через 0,5° число делений на секторе кулака 
02 

п = - = 262, а величина угла, на который разделяется траекто-
0,5 

рия движения центра, 

Таким образом, 

где q: 13 - величина угла, на который разделяется траектория цент-

ра закругления; 

ср0 - величина угла, на который разделяется сектор кулака; 
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11* 

JI 
Х. 

1 
9О0-(а 0+ )3°J 

:::;; 

1 

ш 
а) 

1 !/ 

Фиг. J 10. Схема определения координат перемещения центра инструмента 
при обработке ~вдоль .высоты зуба: 

а - на полуавтомате мод. ЛП-531!; 6 - на полуавтомате мод GMS. 1 - относи­
тельное положение обрабатываемого зубачтого колеса н инструмента в начале об· 
работки вдо:Ль высоты зуба (после врезания); // - относительное положение обра­
батывае\\!ого зубчатого колеса и инструмента после обработки вдоль высоты зуба; 
I I I - траектория относительного перемещения центра закругления 01 относитель-

но центра фрезы О. 
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~-угол траектории движения центра закругления, соответ­

ствующий повороту кулака на угол 62; 
62 - угол сектора кулака, обеспечивающего при обработке 

вдоль высоты зуба движение центра закругления по 
траектории, ограниченной углом ~· 

Приращения координат любой точки 1:раектории 

х~ = ( 6 + rФ)siп(a.+nxcpiJ)-(r6 +r!i,)siria.; 

у~= (r6 + r Ф) cos а - (r6 + r Ф) cos (а. - nxcpr;), 

где nx - поря,Д1ко1вый но1мер ча.стей, на ·Кото.рые разделен ~гол ~2 . 
С учетом коррекции, о к·оторой -было изложено выше и после 

преобразования, приращения координат любой точкИ кривой по­
верхности секторов 62 на кулаках будут равны: 

для кулака качалки 

L (1"6 + r Ф) [cos а. - cos (а -f.- nx'!'iJ)J 
Уп= -~~~~~~~~~~~~ 

cos' 

для кулака ползушки 

хп = (r6 + r Ф) [sin (а:+ nxcpiJ)-siп а] -Уп sin 1. 

Так как обе указанные формулы позволяют определить только 
приращение координат любой точки кривой поверхности секторов, 
то для получения значений текущих радиусов этой кривой, найден­
ные значения приращений следует добавить к соответствующим 
значениям радиусов кулаков. 

Так как кулаки изготовляются на координатно-расточных стан­
ках и при их обработке установка текущих координат каждого но­
вого относительного положения фрезы и обрабатываемой поверх­
ности кулака производится по координатам центра фрезы, то 
значения приращения добавляются к соответствующему постоян­
ному значению радиуса траектории движения центра фрезы (экви­

дистанты кривой кулака). При этом фрезерование ведется фрезой, 
имеющей диаметр, равный диаметру контактирующего с кулаком 
ролика. Подобный подход к определению значений координат ку-
лаков облегчает их проектирование. _ 

Таким образом, текущие радиусы эквидистанты кривой кулаков 
можно определить по формулам: 

для кулака ползушки 

Rп экв = Ri + Хп мм; 
для кулака качалки 

R~экв = R2 + Уп ММ, 
где R1 - наибольший радиус эквидистанты кривой данного кулака; 

R2 - наибольший текущий радиус эквидистанты криве1й секто­
ра врезания 61• 
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. На зубозакругляющем полуавтомате мод. СМ5 перебег, вреза-
1-ше и зачистка осуществляются (фиг. 111) кулаком 1 вертикального 
хода через качалку 2, поворачивающим фрезерную головку 3 с ус­
тановленным на ней инструментом 4 вокруг оси 5 на величину (lп + 
+lв+l3 ) cosa. (фиг. 112). 

В связи с тем, что расстояние А больше Б (см. фиг. 111) в 
n1 раза, величины подъема кривой секторов кулаков, обеспечи­
вающих выполнение вертикальных перемещений, необходимых для 
обработки зуба, должны быть увеличены также в п 1 раза. Кри­
вые профиля кулака на секторах перебег - врезание (6 1 - 6 ;) и 
зачистки 6 представляют собой спирали Архимеда. 

Подъем на секторе перебег - врезание 

l~ + z; = (ln + lв) cos (}.. n1 мм 

На секторе зачистки 

z; = l3 •COSa.·n1 ММ. 

Движение фрезы по заданной траектории при обработке вдоль 
~зысоты зуба осуществляется сочетанием двух движений. 

Движение в горизонтальном направлении обеспечивается за 
счет поворота с помощью кулака 6, рычага 7 вокруг оси 8 и вслед­
ствие этого поворота оси 5' вокруг оси 9. Так как плечо В больше 
плеча Г в п2 раза, то подъем кривой на кулаке 6, осуществляю­
щем горизонтальное движение, должен быть также больше в 
п2 раза требуемого горизонтального пути фрезы. 

Кроме того, вертикальный ход фрезы фактически осуществляет­
ся не по вертикали, а по дуге окружности, в результате чего про­

исходит горизонтальное смещение центра фрезы (фиг. 113). 
Величина этого смещения 

k1.- r-Vr2- l~ мм. 
Таким образом, полная величина поправок на перемещение в 

горизонтальном направлении 

k; = n2 (r --· V r2 - l~), 
где l 6 - величина вертикалыюrо хода центра фрезы для обработки 
зуба вдоль его высоты. 

Велич11-на поправки на каждый градус кривой кулака профиля 
в секторе 62 составит 

k' 
k =-1 

~ 02 • 

Можно было бы еще ввести поправку на угол 62 кулака гори-
3онтального хода в связи со смещением ме~;та контакта ролика 

с поверхностью кривой кулака за время подъема по кривой из по· 
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ложения 1 в положение 2 (фиг. 114). Одnз.кu, как показали расче­
ты, эта величина весьма мала и ею можно пренебречь. 

В результате гориз·онтальноrо движения - качалки 2 ( c:vr. 
фиг. 111) по ролику изменяется соотношение плеч, поэтому для 
обеспечения. наибольшей точности радиуса закругления вдоль 
высоты зуба необходимо ввести поправку на вертикальный ход 
фрезы. 

;---___ ""''250 

. ·---~ 

Фиг. 113. Схема коррек11ировки !Величи­
ны вертикального хода. 

Фиг. 114. Схем.а смещения ме­
ста контакта ролика с поверх­

ностью кривой кулака за время 
подъема no кривой. 

А 
Если в исходном положении фрезы соотношение плеч равно -

Б, 

го в конечном положении, после прохождения качалки в горизон-

тальном направлении на х мм, это соотношение будет А - х • Об­
Б 

щая .величина пути после коррекции 

( А А-х ) ' 
х' = х Б - Б = х ( п1 - А -х) 

Б . 

На 1° сектора на кулаке вертикального хода поправка будет 
равна 

х(п1- А~х) 
k2 = --------­

а2 

Схема на фиг. 110, б отличается от схемы на фиг. 110, а тем 
что на первой начало координат совпадает с осью фрезы, а на 
второй с центром закругления. 

Формулы для расчета профилей кулаков на секторах 62 на по­
луавтомате мод. СМ5 будут отличаться от формул для секторов 62 

на полуавтомате мод. ЛП-538 только определенной выше величи­
ной поправки, т. е. приращения координат любой точки кривой по­
верхности секторов б2 на кулаках будут равны: 

167 



для кулака вертикального хода 

Уп = n1 (rб + rg;) [cos а -cos (а+ пер)]+ k2; . 
для кулака горизонтального хода 

Хп = 11 2 (rб + rg;) [sin (а+ п cp)-sin а]- k;. 
Так как обе формулы учитывают только приращение радиуса 

на секторах 62 при расчетах кулаков необходимо складывать вели-

0'1 ~ 2 

а) 

Фиг. 115. Схемы отно<:ительного раоположения кулаков: 
а - кула1<и к поJJуавтомату мод. ЛП-538· 

1 - кулак качалки; 2 ...,. кулак ползушки; А - направ.Ление отсчета от О; 
6 - кулаки к полуавтомату мод. СМ5: 1 - кулак вертикального хода: 2 - кулак 

горизонтального хода. 

чины приращения по х с постоянной величиной Rmin 9кв. а по у п -
с лостоян1Ной вел.ичи1Ной наибольшего ра1диуса се:ктора врезан,ия 
на угле б1. 

Схемы относительного расположения кулаков на полуавтоматах 
мод. ЛП-538 и СМ5 приведены на фиг. 115. На полуавто 
матах МОД. лп~538 и СМ,5 кулаки вертикального и горизонталь·· 
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ного ходов сидят на одном валу, направляются одной и той же­
шпонкой и имеют сдвиг соответствующих кривых парно действую­
щих участков кулаков в соответствии с расположением контакти­

рующих с кулаками роликов. На полуавтомате мод. ЛП-538, как 
видно из чертежа, этот сдвиг равен 63°, а на полуавтомате мод. 
СМ5-180°. 

При применении·полуавтоматов и устройств для осуществления 
нового метода зубозакругления в мелкосерийном и штучном произ­
водстве желательно иметь наименьший комплект кулаков и наи­
меньшее число их перестановок при обработке зубчатых колес раз-
Jrичных модулей. · 

При изложении методики расчета кулаков было установлено, что· 
на параметры ·кулаков влияют модуль зубчатого колеса, в зависи­
мости от которого выбираются глубина закругления торца зуба. 
зубчатого колеса, радиус закругления вдоль высоты зуба, положе­
ние центра закругления, определяемое углом а, и длина траекто­

рии относительного движения инструмента и изделия, определяемая 

углом 13. Также на параметры кулаков влияет диаметр фрезы и в 
некоторых случаях (полуавтоматы мод. ЛП-538 и СМ5) высота об-
рабатываемого зубчатого колеса. · 

Угол а. для зубчатых колес с нормаль11ыми размерами зубьев. 
может быть принят одинаковым и примерно равным 3° для всех 
модулей зубчатых колес. 

Угол 13 также примерно одинаков для зубчатых колес различных 
модулей, имеющих нормальные размеры зубьев. К: величине угла 13 
предъявляется только одно требование: при относительном формо­
образующем движении инструмента и изделия его величина долж­
на обеспечить обработку полной высоты зуба. Увеличение угла ~ 
не нарушает кинематики формообразования, а только несколько 
увеличивает время обработки. . 

Если глубина профиля закругления, а значит и глубина профи­
ля инструмента больше чем заложено в расчет кулаков, то при со­
хранении всех остальных условий, кулак не сможет обеспечить. 
обработку всего профиля закругления по глубине. Если же глубина 
этого профиля меньше, чем заложено в расчет кулаков, то при со­
хранении принятой величины перебега, инструмент будет вре­
заться глубже ( отню1сительно торца зубчатого колеса). Для того 
чтобы избежать этого следует соотв~тственно увеличить величину 
перебега. При уменьшении глубины профиля инструмента можно 
было бы при обработке с теми же режимами резания уменьшить 
угол сектора врезания на кулаке и соответственно сократить время 

врезания. Если же при уменьшении глубины профиля инструмен­
та вести обработку с помощью того же кулака, то не будет ис­
пользована указанная возможность, сокращения времени врезания. 

Одна1ко, учитывая, что все время В'Р'езания составляет 110лько около 
25 % от времени обработки зу~ба, и ·груп~пируя профили закругле-
1шя по их глубИнам, можно без больших потерь производить одним 
кулаком обработку группы глубин профилей закругления. При этом 

1С9 



за исходную глубину закругления для расчета кулака принимается 

наибольшая глубина из подлежащих с его помощью обработке 
профилей закругления. 

Иногда для зубчатых колес смежных модулей принимают оди­
наковый радиус закругления r 6 вдоль высоты зуба. В этом случае 

при одинаковом угле а они могут обрабатываться фрезой одина­
кового радиуса r Ф (фиг. 116) с использованием одного и того же 

кулака. При этом кулаки должны быть спроектированы с учетом 
угла ~ для колес большего модуля, так как колеса меньшего мо­
дуля будут иметь меньший угол ~- Зубчатые колеса с нормаль­
ными размерами зубьев имеют высоту зубьев и параметры закруг­
.т1ения, пропорциональные модулю. Действительно, высота зуба 
h = 2,25 m, радиус закругления вдоль высоты зуба r 6 = 4,5 т 
и расстояние от делительной окружности до центра закругления 
lic = 1,5 т, что обеспечивает примерно одинаковый угол ~ для 
зубчатых колес- различных модулей, но радиусы закругления вдоль 
высоты зуба д1ля ра'Зличных .моду.лей равные (фиг. Ы 7). Так ка·к 
в расчет кулаков полуавтоматов мод. ЛП-538 и СМ5 входит рас­
стояние между центрами фрезы и закругления (r 6 + r 0 ), и это для 

данного кулака есть величина постоянная, то при уменьшении ра­

диусов фрезы ( r~, r~, f Ф) на ту же величину увеличится радиус 
закругления 'вдоль высоты зуба (Г~. r~, r~' ). 

Это соотношение может быть использовано для того, чтобы без 
·смены кулаков на полуавтоматах мод. ЛП-538 и СМ5 обрабаты-. 
вать зубчатые колеса различных модулей. 

С помощью одного кулака можно обработать приведенные ниже 
радиусы закругления вдоль высоты зуба фрезами следующих диа­
метров: 

тв мм .. 
·1 

2,5 
1 

3,0 
1 

4,0 

'б в мм .. 
·1 

11 
1 

14 
1 

18 

39 33 25 
dф в мм ... 44 38 30 

50 44 36 
60 54 46 

Так как все равно фреза делается для обработки зубчатого ко­
.леса определенного модуля, то в данном случае она выполняется 

не любого, а определенного диаметра, что не требует никаких до· 
полнительных затрат. 

Если по каким-либо причинам необходимо производить обра­
ботку с помощью одного и того же кулака фрезой большего или 
меньшего диаметра по сравнению с указанными выше, то соответ-
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Фиг. 116. Схема обработки 
зубчатых колес разного мо­
дуля фрезой одного диа­

метра. 

1 
1 
1 
1 

/( 

--------, 
' ', 

'\ 

' \ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 

1 
1 

/ / 
1 / ,/ 
1 // // 

/ ,,,,,..,...,,,. 
~-

()( 

Ф.и~г. 117. Охема обрабоТ1Ки зубчатых колес 
разных модулей фрезами разных ~диамет­

ров. 

Фиг. 118. Схема для определе­
ния величины изменения .рас­

с rояния между осью зубчатого 
колеса и центром фрезы. 
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ственно закругление вдоль высоты зуба будет меньшего или боль­
шего радиуса, но при этом величина угла В будет отличаться от 
запроектированной при расчете кулака. При увеличении диаметра 
фрезы угол В будет увеличиваться. 

Для того чтобы можно было в этом случае обработать полную 
высоту зуба, надо изменить расстояние между осью зубчатого ко­
леса и центром фрезы. 

Определим величину смещения К (фиг. 118). 
Из треугольника ОСА 

АС= r6 sin (а+~); 

Из треугольника О ДБ 

К= ДБ-АС= r 6 [sin (а.+ ~")-siл(a. + ~)J 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Новый метод зубозакругления обеспечивает следующие преиму­

щества: 

1. Резкое увеличение стойкости инструмента, устранение часто­
го выхода его из строя, упрощение заточки по сравнению с суще­

<:твующим методом зубозакругления. 
2. Устранение травматизма рабочих на этой операции за счет 

изменения формы стружки. 
3. Увеличение производительности в 3____,_5 раз. 
4. Создается возможность надежного включения операции зубо­

закруг ления в состав автоматических линий, что было. весьма за­
труднительно при существующих методах обработки. 

5. Кинематика нового оборудования обеспечивает широкое вне­
дрение бочкообразной формы закругления. 

В работе дан анализ процесса зубозакругления дисковой фасон­
ной фрезой, имеющей движение вдоль высоты зуба, и на его осно· 
ве рекомендованы режимы обработки. Установлена возможность 
работы с большими подачами вдоль высоты зуба. Разработана ме­
тодика расчета и проектирования кулаков для различных схем стан­

ков, обеспечивающих требуемый цикл обработки и заданные ре­
жимы резания. 

Разработана методика проектирования дисковых фасонных 
фрез д.1я зубозакругления. Прюведена проверка и испытание 
нового вида зубозакругления по тех1нологическому процессу, на 
специальном стенде и Х'Одовые испытания на автомобилях и 
станках. 

В результате испытаний установлено: 
1. При обработке зубчатых колес, сборке станков и коробок 

передач автомобилей не выявлено никаких дефектов или затрудне­
ний. 

При сборке отмечена лучшая Вlключаемость зубчатых колес 
с новым закруглением. 

2. Стендовые и ходовые испытания установили: 
а) за все время испытаний не имело место ни одного случая 

выхода из строя зубчатых колес, закругленных различными про­
филями с помощью нового метода как с неполностью прорезанны­
ми торцами венца, так и с полностью прорезанным торцом венца; 
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при этом ширина венца зубчатых колес была около 5,5 .мм. 
что говорит о допустимости изменения формы 11орца венца зуб­
чатого колеса, вызываемого применением нового метода зубоза­
кругления; 

б) износ зубчатых колес, зак•ругленных новым методо:\1, 
меньше износа зубьев зубчатых •колес, закругленных пальцевой 
фрезой; 

В) ВКЛЮЧаеМОС'ТЬ зубчатых колес, закругленных НОВЫ:\! мето­
ДОМ, лучше, чем зубчатых колес, за1кругленных с помощью пальцr­
вой фрезы. 
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