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в книге описаны различные типы современных зубо

резных станков и работы. выполняемые на них; приведе

ны сведения о режущем инструменте и приспособлениях. 

применяемых при выполнении зуборезных работ; изложены 

основы процесса резания металлов и приведены современ

ные методы зубонарезания; даны рекомендации по выбору 

режимов резания; содержатся сведения о зубчатых зацеп

лениях, о ТОЧНОСти обработки и о системе допусков при· 

менительно 'к зубонарезанию; описаны средства и методы 

контроля зубчатых колес. 

В книге рассмотрены также основы построения техно

логического процесса изготовления зубчатых KQ.lIec, вопро

сы механизации и автоматизации процессов нарезания 

зубчатых колес,ВОПРОСЫ техники безопасности,организации 

труда и экономики производства. 

Книга является учебным пособием для индивидуаль· 

ной и бригадной подготовки рабочих на производстве. 

Отзывы о книге просим присылать по адресу: Москва, 

И-51~ Неглинная ул.~ 29/14~ издательство «Высшая шко

ла.». 



ВВЕДЕНИЕ 

Программой партии, принятой на XXII ,съезде К1ПСС, пре ... 
дусматривается дальнейшее развитие машиностроения как ос-
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новы технического прогресса народного хозяиства нашеи страны. 

К 1980 г. общий объем продукции машиностроения и металло
обрабатывающей промышленности увеличится в 10-11 раз и 
соответственно п'Овысится производство зубчатых колес. 

Редко можно встретить .м ашину или меха'низм, в которых бы 
не было зубчатых колес. В металлорежущих -станках и в подъ
емных к'ранах, в автомобилях и паровых турбинах, в различных 
машинах, приборах и аппаратах необходимые перемещения от
дельных узлов и работа механизмов осуществляются с помощыо 
зубчатых колес разных размеров. Уже в настоящее время ма
шиностроение ежегодно потребляет свыше 150 млн. зубчатых 
колес. 

Зубчатые пе.редаlЧИ Iприменяли еще :в глубо~ой древности~ 
со времен ,появле.ния пеРIВЫХ простейших механизмов и машин. 
ДереВЯlнные, обра'ботанные вручную зубчатые ,колеса в:полне 
удовлетворяли ,потребностям того 'времени. Позже ПОЯiВИЛIИСЬ ли
тые бронзовые, ,а за'тем и чугу.нные зубчатые колеса, Iкоторые 
и~ели значительно большую прочность, чем деревянные. Точ
ность их изготовления была по-прежне.му невысока, они могли 
УДОВJIетворителыно работать при окружной скорости, не пр евы
шающей 2-4 M,j.MUH. 

П'ри дальнейшем совершенствовании ~маIШИН и повышении их 
быстроходности потребовались зубчатые колеса более высокой 
точности и из бол,ее ТIIрочного материала. Зубчатые ~олеса на
чали изгото,влять из стали сначала Iпутем IВЫIпиливания зубьеR 
вручную (в т'О время отливать сталь;ные ~олеса не умели), а 
затем путем механической обработки на примитивных CTaHKax~ 

В 1712-1725 nг. ,вы:дающийся руоский изобретатель А. К. Нар
тов создал станок для 06работ<ки зубьев шестерен. Изобретение 
фасонных резцов, а позднее фасонных пальцевых и ДИСКIOВЫХ 
модульных фрез 'положило начало (меха.ничеекоЙ обработке до
статочно 'Гоч:ных зубчатых ,колес. 
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Режущая часть Iпальцевых 'и ,диоковых ·модульных .фрез име
ет профиль, представляющий собой коп,ию профиля впадины 
зубьев, и поэтому метод· обработки зубчатых колес этими ин
струментами принято называть к о пир о в а н и е м. 

По сра\внению с литыми бронзовыми и чугунными и со сталь
ными, выпиленными вручную зубчатыми колесами, зубчатые ко
леса, изготовленные методам lКопироваН1ИЯ, Я'вились большим 
шагом вперед. Этот метод позволил получать более точные зуб
чатыеколеса при ,меньших ,затра'тах 1.1руда. 

Дальнейшее развитие машинастраения предъявило балее вы
сакие требава:ния как к тачности прафиля зубьев, так и к их 
взаимному распаложению. Этим требованиям метод копирава
ния не удовле'Гворял. Кроме того, ,метад IкаПИlР·OiВаIНИЯ был мало
п,роиз'водителен. 

На омену Iметоду Iкопи-роваН1ИЯ IПрИ1шел более совер'шенный 
метод нарезания колес, получивший название м е т о Д а а г и
б а н и я или иначе - м е т о Д а о б к а т к И, позволяющий полу
чать зубчатые колеса ВЫСО'кО'й точности при высакой производи
тельности станков. 

ОбрабаТЫtвают Iзубчатые iколеса ,методом Оl11ибания на зубо
резных станках, ,количест:во :каторых IHa предJП1РИЯ1.1ИЯХ ,машино

строения из Iraдa в [ГОД вО'зра,стает. 

Обрабатка зубчатых ~колес я:вляется ОДlним. из самых слож
ных видов /механической обра1бо"ки, IВЫlПОЛНЯelМОЙ ,на специали
зированных дорогостоящих зуборезных станках. Обмуживание 
и эксплуатация 'зубо:резиых ICTaHKOB ,.,ребует от рабочего Сll1еци
альных техничесКJИХ .З1наниЙ Iи HaIBblKOB. Это Зlна чИ'т, что зуборез
чику Iнедостаточ,но )'iMeTЬ устанаtвливать и 'ОНИlмать обрабаТЫ1вае
мые детали, У1ПраiВЛЯТЬ с та.н ком , а необходимо ясно nlpe~CTaB
лять Iсебе, 'ка,к работает 'станок, как Iсвязаны rмеЖlДУ собой узлы 
станка, ,как .они IПРИВОДЯТfСЯ 'в .движение и .регул'и;руютс'я. Ста
ночник-зуборезчик должен -быть хО'рошо '3,HaiKaM с КD'НCТIp~кциями 
различных зуборез'Ных 'и НicTpY,MeHToB, с 'Геометрией инструме~та, 
уметь правильно выбирать марку инструментального материала 
и наиБО.нее производительные режимы обработки, знать средства 
и методы измерения на1резаемых. зубчатых \Колес. 

'ПО'этому подготовка зуборезчика должна ПРОВОДИТJ>СЯ на 
широкой Iпрофессионально-технической базе и включать элемен
'ты 'инженер но-технической подготовки. 

В .связи с эти'м 'в учебнике излажены сведения о .зубчатых .. 
зацеплениях, сведения па теор'ии резания, у,строиству и 

наладке зубарезных станков, рассматрены конструкции зуба
резного инструмента, техналагия обработки и кантроля зубча
тых калес, пути и методы механизации зуборезных рабат, а 
та.кже вопросы ОР1ганизации зуборезнагО' производства. 

Для лучшего усвоения материала в учебнике, приведены кан-.. 
'кретные примеры расчета и настраики cTaHIKOB. 



ГЛАВА I 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ И ОРГАНИЗАЦИИ РАБОЧЕГО МЕСТА 

ЗУБОРЕЗЧИКА 

§ 1. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЯ ПРОЦЕСС 

На ма:шиносТ!р'()ительном .за,воде про.И3lводствеrн.ныЙ процесс 
сост.оит из изготовл.ения .раЗЛИЧНЫIМИ способаlМИ заlГОТОВОК де
талей~ :механичес.коЙ 'Обработки заготовок на :различных метал
.1Jорежущих ста:нках и оБОрlКИ .из изготовленных деталей узлов, 
а затем машин. . 

3аготQIВ,КИ деталей в ,ма'шинос"роении изготовляют путем ОТ-
... u .. 

ливки~ 'ковкои на Iмолотах, штамповкои ·на прессах, 011Резкои из 

прокатанного материала. ОТЛНtвк;и И'3,готовляют 'в литейном, по
ков'ки -IB ,куз,неч,ном ил.и кузнеЧНО-lПlРеосовом~ штаМ[lОВКИ - в 

штаlМПОВОЧНОМ цехе. Обрабатывают детали на металлорежущих 
станках в механичеJCIКОМ цехе, а собирают ма.шины в сборочном 
цехе. 

Литейный, 'кузнечный, КУЗ1нечно-n;реССQIВЫЙ, ш·таIМ/ПОВОЧ.ныЙ и 
другие цехи, изготовляющие заготовки, наЗЬDваются з а г о т О .. 
в и т е.п ь н bI'll\1 и, а механичеС''Юий и оборочный - ос:н О В Н Ы м и 
ПРОИЗВОдiСТ1венным,и или ,мехаlносборочными цехами. 

На машиностроительном за,воде [Имеются та.кже в с п о 1\1 0-

Г а т e .. 1'J ь н ы е цехи, в ,которых произ,водятся 'ремонт оБОlру.дова
ния~ изготовление опециальных инструментOIВ и ПРИQпо'Соблений 
и др. К вс·помогательным цехам относятся: ,peMOHTHO-lМехани,чес-
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кии, инс-грументальныи, э,нергетическии и др_ 

ЗаготовитеЛ1:1ные, основ:ные IПlроизводсwе'Нные и ,в,спомогатель
ные цехи овязаны ,между собой еДИ:НbIIМ пр.оизводственны/м про
цеОСОl\f, так как без загото!вок .нельзя изготовить ,в механическом 
цехе деталь, а без готовых деталей нелызя собрать машину_ 
Вспомогательные цехи обоопеЧ'И1вают нор\малыную работу заго
товителыных и 9'Оновных цехов, про'из'водят своевременный ре
монт оБОРlудоваНIИЯ, оснащение оБОРУДQваНiИЯ ИНJСТРYlментаlМИ и 
ПРИСlПособ.пениями. а таlкже ·осущесТ1ВЛЯЮТ беслеребойное снаб
жение элеКflроэнер,гией, сжатым воздухом и пр_ 
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Механический цех занимает ведущее ,место в ПРОИЗВOIд~твен
HO'~1 процессе заIВ'ода, так как О'бработка деталей IHa металлоре
жущих станках СОСТЗJвляет"'70-80 О/О ВlCей Т1рудоем·~ости изготов
ления машин и качество изготовляемой продукции зависит 
Г~l1aBHЫM образом от качества :мех,анической обработки деталей. 
Меха.ническиЙ цех имеет сложный производственный процеС-Сt 
СОСТОЯЩ!ИЙ из целого 'КОlМlПлеIКоа операций, 'ВЫ'ПQlлН'яемы'х на раз
личных !металлорежущих ·станках. Обеспечение пла'номерного 
Д/Вижения м,ножосmа об.рабаТЫiваемых детаillей от ОlПера.ц'ии к 
операции и сл'ажеНlНОЙ работы участков 'в ,механическом цехе тре
бует четкой о.ргаiнизации .производственнО'го Пipоцесса. 

§ 2. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА 

Павы,шению !ПРОИЗБ.()дительности 'Груда способсmует рацио
налыная оргаlнизация ,ра1бочеIГО 'Mecrra. 

Р а б о ч IИ 'м 1М е с т 'о 1М 'называется часть ПРОИЗ1В'ОДСТ1ве'Н.ноЙ 
площади с оБOlрудова.нием, ПРИСiПосО'бле:ни'ями и и н стр У1Ме:нт а ми, 
кот.орые :иапользуются одним 'рабочим ил:и БРlигадой для выпол
Iне.ния заданной работы. 

Рациональная, уtДобная орган,из,ация ,рабочеlГО 'Моста способ
ствует 'повышению IПроивlВо~И'телыности труда. 

Ра1бочее ,место зубцрезчи:ка оснащается: 
1) зу60реЗ'НЫIМ 'ста.НКОМ или :неско.r:IЬ~ИМИ станками при МНО

госта,НОЧНОIМ· оболуж.и;ванIИИ; 
2) ИНС11ру.ментаIМ,И - ре·ЖУlЦlИIМИ (ч~рвяч.ные модульные фре

зы, долбяки, tЗубостр'Огальные резцы и др.), ~спомог,атель!ными 
(()IПlраIВ:КИ, Iпатроны) IН IКОН'ГРOJIь·но-из.ме'Р,ительными; 

3) приапособлetНJИЯ1М'И длlя заlк,репления заГО'ТQIВOIК IHa станке 
и в'опомогатель'ньши приапособлеНiИЯIМИ; 

4) ·инвентарем (Iшкаф, 'ГУм,боч.ки, 'сте~лаЖ1И, специальная та
ра для за1i01l0ВОК и обработанных зубчатых ,колес, Тlранспо.ртна'Я 
тара для стружки и масла, рольганги, .подъемники, подстав'ки 

и IПР.); 
5) техничоокой ДОК)1Iментац.иеЙ (чертежи нарезаеlМЫХ зубча

тых ,колес, ИНlСТlрукцНlИ, 'Ka1pTbI теXlНй'.,7IOIГИ1чес.кого процесса и др.); 
6) 'В'опомогательными IматериалаlМ,и (охлаждающая ЖИj{lIЮСТЬ, 

масл'О, обl1И1РОЧlные Iма'териалы). 
П Ip а :в 'и Л Ь IH О О .р r а.Н и з О ,в а т ь tp а б о ч е е м е с т о -

это З'начит рациональ:но распо.ложить инструмент, приспособле
ния, те:юничоокую документацию и 'ВlC\IIомогательные материалы и 

тем ~аlМbIМ обеспечить МIИtнимальные aaТipaTЫ времен'и рабочего 
'На (все движения по обслуживанию CTaIНlKa. При этом иеобход.ИIМО 
соблюдать следующие IнеСЛОЖ1Ные :пра!вила: 

что т.ребуе110Я 'чаще, д:ол'ж.'Н.о лежа:ть Iближе, что требуется 
реже, следует Iрасполагать Lдальше; 
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'все инст.РYlменты, которые 'рабочий берет Iправой рУКОЙ, дол
жны находиться сп.ра,ва от ·него, а предметы, которые он бере't 
.;lевоИ рукой, - слева. 

Есл·и :инструменты, приrсшоооблеН'ия и т. д. находя1'ОЯ ,в боопо
рядке, то рабочему пос-гоян.но iПРИХОДИ~СЯ иакать Т1ре6уемый 
предмет, зат.раЧНlвать ,на это iвремя и fНару;шать пр.аизводстве\нныЙ 
ри~м своей работы. 

3)'1БOlрез'Ныи станок имеет большое количес'JiВО IСIМelИНЫХ зубча~ 
тых 'Колес, 'необходимых для Iналадки CTaIНJKa. Для устр·аlIения 

u 

неШРОИ'З1ВQ..QитеЛI:>НОИ заТ1раты ·времени IHa lIОИСКИ нужногО' :колеса 

сменные 6)'1бчатые колеса необходимо хранить ·в ИНСТРУlменталь
\Ной тумбочке ·или оС'IЮИlКе с я'ЧейкаIМИ, \на которых должны быть 
указаны IМОДУЛЬ и ЧИlCJIо эубь~ :колеса. для чеРВiЯЧ.ных фрез, 
долбяков и дисковых модульных фрез также применяют 'сшеци
альные стеллажи: на доске, у.становлеНIНОЙ нак.понно, ·имеют'ся 
деревянные Iпальцы (штыри), .на которые надевают инструмент. 
у ,каждого штыря долж'на быть 'маркировка, характе'ризующая 
ООНOIвные ,па1раметры :надеroгю 'на ,него инстру,мента. Фрезерные 
OIпраВ'ки необходиrмо х.ранить на специальном стеллаже [в подзе
шеннюм оостоя.нИ'и в-о избежание LдефОРIм!и.рOlВан.ия (проnи6а). 

На 'ра.бочем (месте ст'а'НОЧНiика уста.наtвливается специальная 
инс'Грументал:ыная тумбочка дЛЯ [1()tСТОЯIН-НОГО хранения ПрIНlСПО
сО'блений, ВСПOlмогательного и измерительного ин,с'т.Рo/tмента, а 
также для технической ДОКУlментации. Чертежи или и.нст.ру:кции, 
(необходимые для да:ннО'й ра,боты, Iследует у!крепить IHa пла:н,шет
ке, Iкоторая Iкрепи1'СЯ 'на ИНС11рументальной ту,мбочк.е таlК.Иtм об
разом, 'чтобы чертеЖIИ IПОСТОЯННО были IВИДНЫ ка'К рабочему, так 
и .мастеру. 

После О'КJО'нчания работы ,все и,НС71рytменты Iпротирают Пiромас
ленной т.РЯJIК:ОЙ и 'Укладывают IB оп.ределенное мест.о (ТУJмбочку, 
Ш1кафчИ'к), а станок тща:телЫliO очищают от СТРУЖI~И и п/роти
рают. 



ГЛАВА l/ 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ, ПРОТИВОПОЖАРНblЕ 

МЕРОПРИЯТИЯ И ПРОМblШЛЕННАЯ САНИТАРИЯ 

§ 1. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ 

в системе меРOlП1Р1ИЯТИЙ :по охра,не 'труда, ПрOlВОДiимых на на
ших социаЛИСТИЧе!СIКИХ предприятиях, 'пер.востепенное з,на'Чение 

Иtмеют мероприятия по технике безопасности, направленные на 
обеооечение безопаlСНЫХ условий работы, на устранение причин 
пр ОИ'ЗIВОtдств ен н ого ТJра'Вlматизма (,повреждений, ранений). Для 
эroй цел'и выделяю~ значительные сред,ст,ва и на Iкаждом пре;д
приятии ;ПIРОВОДЯТ КО'Мiплек:с мероприятий по охране здоровья и 
ж:изни трудящихся. Разработаны Пlравила по теXlнике ,безоrпаснv
ст:и, 'с которыми должен быть 3'HaiКJOM каждый рабочий; соблю
дение этих 'правил являе'ОСя обязатмыным для всех работающих 
на предПlРИЯТИИ. 

Зуборезчик, IПрист;упая к работе, должен хорошо изучить уп
равление ,станком и знать, какие места являются опасными для 

работающего у CTa.н~a и \.Какие \Меры' необходимо П'Р·инимать, что
бы ИЗ'бежать неочас'Г'ного Iслучая. Причиной iнесчастных случаев 
могут быть ,незащищенные движущиеся части станка, неубран
ная СТРУЖlка, 'разбросанные детали у станка, IраЗЛlИтое масло ,на 
полу, поврежденная электроаiП,па.ра-гура. 

Вращающиеся зубчатые колеса, шкивы, муфты могут захва
тить одежду рабочего и нанести ему тяжелое УlВе'чье. ПОЭТО).IУ 
все ,вращающиеся части станка должны быть ограждены. 

Нельзя забывать, что для зуборезчика, работающего .на со
временном зуборез·ном станке, большую опасIНОСТЬ представляет 
движущийся режущий инструмент - долбяк, фреза или рейка. 
Заiпрещается убирать СТlружку из-лод режущих инструментов 
во вре~1Я работы стан/ка. У'бирать IСТРУЖКУ следует !Металличе
ской щеткой после останов}{;и ста.нка. Стружку следует сметать 
со стола станка не на пол, а IB ,опециальную тележ'ку или ящи.к. 

Пол около станка должен 'быть 'ОУХ!И!М и чИtстым. Если на ПОol1 
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попало масло, эмульсия и т. ;П., его ·следует сразу же выте

реть. 

П·ри :неис.праIВНОСТИ электрических .прибо'РО'В, электропровод-.. 
ки, си'стемы ваземления 'ста'н:ка и т. д. Iможет про,изоити пор а .. 
ж е н и е э л е к т р и ч е с :к И 1М Т О IК О 'м. 

Blce ток()ведущие и 'ТОК:ОП'ОдJвоД'ящие ,cpeдJCТBa должны быть 
изолирова,ны. Необходимо 'следить, чтобы не было от:к:рытых ру .. 
бильников Iи оголенных ПРОВОДОВ. Станина станка, !кож'ухи элек-

u 

троа:ппарату.ры· и КОрlПJ'1са элеКТ1РОДВИ1гателеи должны иметь за-
" щитное 'заi3емление, при IKOT0POM электричес,кии TOIК через станок 

пойдет IB земlЛЮ. Пр," O-ГСУТСllВИИ заземления ·ра60ЧИЙ, при\К,о,с.нув
шийся К станку, \может ,быть поражен электр,ическим током. 
В легких случаях Iпоражения током потеря соз'На'НИIЯ lП!родолжает
ся 'несколько lCеК!У'НД :И ~пос"'рада!вший без посторонней помощи 
приходит в .себя. В тяжелых случаях созна.ние IHe возв:ращается; 
тогда :нуж,на срочная, энергичная и У1мелая IПОМОЩЬ. 

П'режде Iв(сего необхоДИlМО быстр'О освободить [1ОС'11раах.аlВшего 
от roпрwкосновения стоковедущими 'частя!ми .и 'Немедленно при

СТУ'пить 'к пр,иема-м Iискусотвенного дыха:ния. 

Для отде.пения пострадавшего от то~О'ведущих чаlCтей или от 
!Провода нужно испо.льзовать СУХУЮ Iпал'ку, (доску, Iверев,ку, одел{

ду и т. п. Нельзя пользоваться в таких случаях 'металл.ичectКИIl\fИ 
пли М'ОК1рЫ1МИ IпредметаlМИ. 

Подающий !помощь должен lНalДeTЬ ,рези,но.вые калоши или 
встать на сухую досК!у .или 'на сухую, не lП'РIOIВОlдящую 'ЮIК под

став'ку, на руки iнадеть 'резиновые перча11КИ .или 'Оберн'УТЬ свои 
РУIКИ IB прорезиненную или дрytГУЮ сухую {мате'Р'ИЮ . 

. В случае iнеобходимост.и следует \Перерубить 1Iровода (~каж
дый IВ отдельноС'Ги) топором с ,сухой деревя'н'ной ру.КОЯТIКой или 
сооТ!ветствующим И'30лирова1ННЫIМ и HCl1PiYMе'Нroм, ПIР,ИНЯf8 .меры 

к изоляции себя от сопр'икооновения с землей. 
М еры tП е ,р 'в ,О й Iп О 1М О Щ и. Е!СJIИ пострада'в'ший ,был в об

морочном ,состоя'нии ,или IПРО~ОЛЖlНтельное в'ремя наХОДИJIС,Я под 

действием 'Гока, ему ,необхOUI:И,мо обеспечить IПОЛНЫЙ покой до 
прибытия 'врача и далынеЙ'шее на,блюдение IB течение 2-3 час., 
а в случае невозможности быстро вызвать врача - срочно до
ставить .постра,дашшего {в лечебное уч.реждение. 

Если пО'страдаlВШИЙ потерял 'сознание, оНУЖ1НО СрОЧ1НО 'Вызвать 
врача, уложить п.ос.традаlвшего удобно 'и ровно; расстегнуть пояс 
и одежду, 'Обеспечить приток свежего /Воздуха, удал/ить лишних 
людей; .давать нюхать Iнаiшатырный спирт, обрыз'гИ'Вать лицо 
водой, 'раlстирать и 'оогр·евать тело чистыми с У.конк а;м.и , затем 
тепло )'IKPbITb Iпост.радаlвшего. 

Бели дыхание у IIJiострада,вшегю HepaSHOfMe.pHoe (Iредкое и су
дорожное), !Нужно делать ИОК)l1сственное дыхание. 

Пер,вую помощь ,нужно 'оказывать немедленно, тут же на 
месте. Переносить Iпостра1Даlвшего в дрry1гое место МОЖIН'О в виде 
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иС'ключе.ния только в тех -случаях, 'коnда опаlСНОСТЬ продолжает 
угрожать пострадавшему. 

Зуборезч.ИJКУ частq прихо~ится работать с меСТНЫIМ ОClвеще
нием; наJПряжение тока .в перенооных ручных лампах ДOiJIжно 

быть :не свыше 36 8} а в сырых IПО~fещениях - 12 в. П/ри обнару
жении fВ электрооборудовании какой-либо неисправности необхо
дим-о заЯlВИТЬ IOб этом ма,стеру; ра1ботать ,на станке до у.странения 
неисправности за:п:рещаwся. 

u Одежда рабочего-зуборезчика долЖ!на быть простой иудоб· 
нои. 

Каждый зуборезчик должен YiСВОИТЬ, что беЗОlПас-ность его 
1Iруда заlВИIСИТ глаlВНЫМ образом от :него calMoro. 

Поступающий 'на заiВОД рабочий IДопускаетrся к работе только 
после изучения 'правил техники безопасносТlИ. 

Противопожарные мероприятия. Основной пр-ичиной воз
никновения пожаlрOlВ IB цехах и на тер'ритори'И IпреДlПРИЯТИЯ ЯВ
ляется неОСl'орожное обращение 'С OnHeM. Нап.ример, брошенная 
зажженная 'спичка ил,и тлеющий оюу.РОК могут С'оздать очаг по
жара. П'оэтому iКj1Iрение IB цexa~ ,раз'решаеТICЯ толыко IВ IOпециаль
IНO оборудованных IMecTax. 

Быстро восплаiменяющиеея масляные т.ря:пки, ко:нцы, обтироч
'ные материалы ПOfсле чистки ICта'нка необходимо убирать iВ л(е
лезные ящики 'с ,юрышкаIМИ. 

Следует иметь в виду, что IfIIРИЧИНОЙ Iпожаiра может быть не
ИQпра'вное элект:рооБОРУДOlваlние rCTaHKa -Iкороткое замыкание, 
перегрев элеК'ГР'одвигателя Iи Т . .п. Пр,и ВОЗlниюновении пожара 
необходИJМО оста,новrИТЬ станок, 01ЖЛЮЧИТЬ элеКТРОIд:В,Иiгатель и 
выз:вать пожарную кома:нду с lПомощью оигнала и.пи 'по ближ'не
му телефону. 

§ 2. ПРОМЫШЛЕННАЯ САНИТАРИЯ И ГИГИЕНА ТРУДА 

Ч и с 'т о т а и пор я \д 'о К 'н а .р а Iб о ч е м IМ е с т е способ
С11ВУЮТ ,повышению ПРОИЗВОдJительности тру;да рабочих и яlвля
ются также апосоБО:\1 повышения общей кульryры на Пlр,оизвод
Сl1ве. Чистота и порядок рабочегlО места 'ЯIВЛtЯЮТСЯ 06яэательны,ми 
Yiсловиями Iправилыной его орга,ни.зации. 

На рабочем месте Iследует оста,влять только 'Предметы, необ
ходимые для работы, а IB·ce Iненужные :необходд.мо убирать из 
цеха. Чистоты и Iпорядка на рабочем месте следует добиваться 
не с IПОМОЩЬЮ вапомогатель'ных 'рабочих (уборщиц), а оозда'вать 
и подrдерЖ-Нlвать эту чистоту св-о.ими рукаIМ'И. ' 

О 'с !в е Щ е н и е .р а '6 о ч elr о 1М е'с т а имеет большое значе
нир для обеспечения нормальных условий труда. Плох:ое ос'ве
щение ,не толыко снижает \ПIРОИ3lВО~ИТeJIЬНОСТЬ Т1ру да, но и ус.ко-



ряет .насту!Пление фи.зичеоК!оЙ 'усталост,и 'и 'Может привести к за
болеванию 'глаз. 

ИстоЧ'ни~и 'овета далж,ны хораша асвещать ста'нки и их орга
НЫ упра'Вления: I~НОПКИ, рычаги, Iмаховwчки и Т. д.; особенна 
хорошо нужна 'Оовещать деления на лимбах (указа'Телях). Сте
кла электрическlИХ ламlП IИ o~aHHыe 'стекла должны' быть чисты
ми; грязное стекла электрической лампы задерживает да 
20-50 %, а запыленные оконные стекла - /Да 300/0 авета. 

Для YJвеличения освещеннасТlИ 'и 'с:нижения утомляемости ра
бочего произвадственные помещения ,рекамендуе'Гся оюраШНlвать 
'в овет.лые тона и lПериюдичеоки /Мыть оК!на цеха. 

В е н т и л я ЦIИ Я Т,а'кже lимеет бальшое значение для обеClпе
чения HoplMaJIbHbIX условий труда. ОТСУТСТlвие iJIритока свежегО' 
.ваздуха в цехе п.РIИJвадит 'к БЫО1'рай утомляемости Iраба'Чеlга И, 
следоватеЛЬНО,IК 'онижению iпраи.зводитеЛЫНОiС'ГИ труда. Для у.луч
шения УСЛOlвий труда :в СЮlвременных цехах устраивают iI1tpИТОЧ
ha-'вытяЖ!НI)'Ю Iвент1ИЛЯЦИЮ, обеспечивающую !приток 'СвежегО' ваз .. 
духа ,в !Достаточном ,количеСТ1ве. 

Личная ,гиnиена Iимеет бальш'ае значение дл,я здоровья чела
века. ВО' Iвремя работы Iptу,ки IИ лицо Iрабочеnо IIIОЮРЫ1ваются 
пылью, г.рязью и Iмаслом. ПОТ 'И ,лр,язь забивают пары, кожа гру
беет, "реокается. При З)'1банарезании для охлаЖJДetния инС'"гру
мента и Iнаlрезаемага зубчатаго калеса применяют разл,ичные 
жидкосТ1И и эмульсии. Бели не соблюдать :праlВИЛ гигиены, та 
у Iзу,бореЗЧIИ1ка 'nад дейс'Гвием этих 'вещеС11В моrут IПаяlВИ'ТЬС'Я мас
ляные уг.ри tИ г.наЙНИЧКJо.вые заболева'ния. Паэ'Гому IВO время 'Пе
рерыва, 'перед е.доЙ и ,сразу же П'а окончании работы сле'дует 
тщательна ,мыть ру:Rи. 

После ,рабочего дня надО' непременна У1мытьоя 1В.()доЙ С мы
лOt~; еще лучше IПРИНЯТЬ ду,ш. 

Большае значение для предупреждения заболеваний и'меет 
праlВИЛЬНЫЙ уход за СlПецадеждаЙ. С!няlВ спецодежду, 
нео,бход:има ,повесить ее 'в индивидуальный ш'Кафч,ик или на ,крю
чок гар,дер'об.наЙ. Gпецадежду ,следует реГУЛ'Я'Р'На 01lДalВaTЬ 
в 'стирку. 

В пр'Оцессе 'рабаты человек утомляется. Полный отдых и пол
ное воостановление сил, израсхадовЗ!НlНЫХ за день, арганиз,м па

лучает 'ва время она, .каторыЙ должен Iпродалжатьс'я IHe менее 
7-8 чаlС. для лучшегО' ,ваоста'новления 'сил и УlКipе!пле:ния зда
ровья неабхадимо за!нИ'маться ф'Изкульту;роЙ. У~рен'Няя зарядка 
и производcmвенная Iгимнастика - 'преК!раеные средсТ!ва борьбы 
с утамляемостью. 



ГЛАВА I/J 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЗУБЧАТЫХ КОЛЕСАХ 

И ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧАХ 

Зубчатые колеса применяют для перещачи вращатель'ного 
движения от одного вала к другому, а та.кже для превращенин 

вращательного движения вала в ПРЯ1молинейно-постyrлательное 
движение деталей ,машин с JПОМОЩЬЮ зубчатой рейки. Передача 
движений с помощью зубчатых колес называетсяя з у б ч а т о й 
п ер еда чей. 

§ 1. ЭЛЕМЕНТЫ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС И ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИИ 

До изобретения 'зубчатых колес Iпередача вращательного дви
жения от одного вала к другому осуществлялась с помощыо 

гладких катков. На рис. 1, а Iпоказана перед'ача вращательного 

л 

DetJOMbIU кот()н 

о) 

8еtl!JЩО!1 
шестерня 

8edoMOR 
шесmеРН!1 

Рис. 1. Передача вращательного движения: 
а - при помощи катков. б - при помощи ци.nяидрических зубчатых колес 

движения от вала 1 к ,валу 11 катка.ми 3 и 2~ прижатыми друг 
к другу своими ободами. Вращение от вала 1 к валу 11 передает
ся благодаря трению, возникающему между катка.ми в точках 
их соприкосновения. Вращая РIУ1К:ОЯТ.КУ 'по с'Грелке 1~ тем самы.М 
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Вlращаем .малыЙ .каток 31 IКОТОРЫЙ Iблаlгодаря трению вращает и 
большой каток 2. Пр.ичем кат.ки IВlращаю'ГСя по напраJвлению 
Сl1релок, т. e.IB разные стороны. Каток, lКОТОРЫЙ lПetредает враще
ние, :называ-еТ1СЯ в е Д у щ и м, а IKaTOK, который mолучает враще
ние от ведущего IкаТ1ка, - tВ ед OIM ы м. 

Передачи с помощью гладких .каl1КОВ очеlНЬ просты в изго
ТОВ.,l еНiИИ , но несмотря IHa это их Iприменяю'Т в настоящее вре.мя 
очень редко. Это объясняется тем, что цилиндрические поверх
ности катков ,ооприкасаются ~P)lif !с другом по уз,кой IIОЛОDI(f.', 
теоретически 'Пlредставляющей л:инию, а IHa такой iма~ой площади 
невозможно IПОЛУЧИТЬ ,достаточную силу трения для передачи 

хотя бы lора.внитель:но небольшой мощности. Поэтому неиз6е}к
но проскальзывание одного катка относительно другого. 

В БОЛЬШИНС.l1ве ,с·овременных ма'ши'Н требуется передача ·боль
ших 'Мощностей от одного Iвала IK ДРУIГОМУ с выоокой точностью 
без каКОГО-1Либо проокальзы'3'нияя одного вала относительно дру
гого. В,следствие этого Iпередаlча катками Яlвляется ненадеЖIНОЙ .. 

Для обеапечения Iпередачи вращательного движения большой 
мощности без Iпроскальзывания на цилиндрической ПО!ВetРХ'НОСТИ 
катков -стали делать канаiВКИ оообой формы на ,ра.в,ном раостоя
нии друг от друга; Э1lИ канавки образовы'вали зубья одина,кового 
размера и IПРОфИЛЯ. ТаlКОЙ каток или диск, на котором 'по окруж
,насти расположены поочередно зубья и впадины определен
ной фор_мы и размеров, представляет собой з У б ч а т 'о е к а
л есо. 

Бсли З)'iбья одного колеса войдут IBO ,впадины другого, то эти 
колеса будут овязаlНЫ 'между собой зу 6 ч а т ы 1М З а цеп л е
н и е,м. На рис. 1, б показано зубчатое зацепление: зубча-гое ко
лесю 31 Iвращаемое РYiкояткой 11 захватывает своими зубьями 
зубья колеса 2 и приводит его во В'ращение; таlКИIМ образOlМ пе
редается вращение от ,вала 1 к ва.лу 11. Зубчатое -колесо, которое 
передает вращение, наЗЫlвается ,в е Д у щ и 1М (.колесо 3), а зуб
чатое ~олесо, которое получает ,Вlращение от ВЕЩущего колеса,-

в е Д о М ы м (,колесо 2). 
OCHOBHЫlM условием НОР'мальной работы З)'lбчатого зацепле

ния является беапреПЯТ1СТfВенный плавный вх{)д зубьев одного 
ЗУ'бчатого колеса во 'В(па~ины друг·ого з)ТtбчатоlГО колеса и рав
номерная без толчков передача вращательного д'вижения. Эти 
условия достигаются определе.нными формой и размераiМИ зубь
ев и Iвпадин :3Ylбчатых lКолес. 

В современном ма.шиностроении пр,именяют зубчатые колеса 
главны.м образом с Iпрофилем зуба, очерченным Э·Б О Л Ь в е н Т
Н О Й к р И'В О й. ЭВ-ОЛblве.нтная ,кривая часто называеТ1СЯ просто 
э·в О Л Ь в е·н т о Й, а зубчатюе зацепление с ЭIВОЛЬ,ВВНТНЫМ про
филем зубьев - Э в о л ь в е IH т IH Ы М за цеп л е н и е м. 

Эвольвентой называется кривая, которую ОПИСЫ'вает точ
ка A1 лежащая !На ка1сатель'НОЙ Н Н к окружности, если эту каса-
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тельную обкатывать по ОКР'Уж\Н~ти ,без скольжения (рис. 2, а) 
в ту или дру;гую ICТOPOHY. . 

Эвольвенту иногда 'называют раз в е р т 'к О й о к 'р у ж н о
с т Н. ЭТО Iназ·ванне станет IПОНЯТНЫIМ, если расомотрнм один из 
простых опособов вычерчивания эвольвенты. 

а) 

о) 

Рис. 2. Построение эвольвентной кривой: 
а - принцип образования эвольвентной кривой. б - простой способ вычер· 

чивання эвольвентной кривой 

Возьме,М к!руглы·й предмет, например стака'н, ОПРОlкине!м e-r-o 
на ·бумагу. На 'CTa,KaIH на.мотаем нить. Один ,конец .нити прижмем 
краем стака'на, а 'на д'ругом конце 'нити сделаем петлю, IВ кото

рую встаlВИ:\1 каранда'ш. Затем будем Сiматы·вать IНИТЬ со стакана 
в натянутом состоянии. :Кривая, описываемая острием каранда
ша, и будет эволывенroй (рис. 2, 6). Длина нити АВ от точки А 
до точки Iкасания В с цилиндром равна длине дуги ВоВ, та'к как 
часть окружности ВоВ развернута в прямую АВ. Полученная 
эвольвента ВоА описана концом раз.верты.ваемоЙ окружности. 
Если нить намотать в обратную сторону, то при разматывании 
ее IПОЛУЧИМ эв ол ЫВelН ту, нап'раiвленную ОБ другую сторону (на ри
сунке эта эвольвента показана пунктиром и обозначена бук
вой Б). ПолучеННЬDм,и двумя эвольвентаiМИ образуется профиль 
зу,ба зубчатого колеса. Окружность Iповерхности cTalKaHa Яiвляет
ся о (с Н -о iJ3 н О й о ,к ,р У ж 'н О 'с т ь ю. 
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Теперь :расамот,рим элементы зубчатого зацепления и работу 
зубчатой передачи. 

-Если рассечь зубчатую пе'редачу плоеК:ОСТЬЮ,lперпендикуляр· 
н-ой ося,м зубчатых Iколес, то получим ОКРУЖIНОСТИ условных кат
ков .диаметраlМИ D ПJ и DП2 (рис. 3, а), IKoTopbIe 'как бы перека'Ты
ваются без 'скольжения. Таким 
образом, в любой паре зубча
тых колес можно найти две во
ображаемые окружности, при· 
чем каждая из них располо

жена на своем колесе, а при 

вращении колес они будут ,ка
тить'Ся без скольжения одна 
по ДРУ1ГОЙ, Эти воображаемые 
окружности на зубчатых коле
сах, Iкатящиеся одна по дру

гой без скольжения, называ
ются н а ч а л ь н ы. м и о IK Р У ж

н о·с т я м и. 

Следов.ательно, цилиндри
ческие катки, из которых были 
образованы колеса, можно счи
тать начальными цилиндрами. 

Точка соприкосновения Р 
t.t 

на чальных окружностеи назы-

вается :п О Л Ю с о,м за Ц е п

л е н ия. 

Из рисунка ,видно, что рас
стояние между осями 01 и 02 
зубчатых колес (межцентровое 
расстояние) равно сумме ради
усов начальных окружностей: 

L = R1 +R2, 

В ращение от ведущего ко
леса к 'ведомому передаеТС5! 

(рис. 3, б) давлением р боко-

а) 

вой стороны зуба 1 ,ведущего р 3 Э б 
не. . лементы зу чатого зацеп-

колеса на боковую сторону ления: 
зуба 2 ведомого колеса. На- а - схема зубчатого зацепления, б - схе
IПравление да,вления будет пер- ма действия сил в зубчатом зацеплении 

Iпендикулярно эвольвенте, 

Т. е. направление вдоль линии 

АВ касательной к основной окружности. Под действием этой 
силы зуб перемещается. По направлению перемещение зуба не 
совпадает с направлением действия силы: сила направлена по 
,касательной к основной окружности, а точки зуба вращаются 
каждая по своей окружности. Угол между направлением силы 
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давления р и направлением v перемещения каждой точКи зуба 
.называе'IСЯ у r л о м Д а в л е н и я. Уго.п давления в раз.пичНЫХ 
точках зуба неодинаlКОВ: наибольш(!е значение он имеет у верх
ней части зуба и наименьшее - у нижней части. Угол давления .. 
на начальнои окружности называется у г л о м з а цеп л е н и я 

пер е Д а ч и. 

Величина угла зацепления Иlмеет большое значение для ра
боты передачи. В;начале Iприменяли угол зацепления 150, как бо
лее удобный для вычерчивания зубьев. Но такой угол зацепления 
не дает возмож'ности 'Изготовлять зубчатые колеса с числом зубь
ев менее зо, так как при этом получается подрезанный, ослаб .. 
ленный зуб. При угле зацепления 250 и более можно получать 
зубчатые iколеса с менышим числом зубьев, однаlКО с у.веЛНiче.нием 
угла зацепления уменьшается число ОДНОВ'ременно работающих 
зубьев, что ухудшает зацепление. ПОЭТОIМУ ·в ,качестве стандарт
ного угла зацепления IВ СССР, как и в большин<Стве д.ругих 
стран, принят J"ГОЛ 200, 

Диамет,р ОСНОВIНОЙ окружности Do зубчатого к:олеса опреде
ляется ,в заlВИСИlМОСТИ от диаметра iHa чалыной окружности и от 
угла зацепления: 

Do = Dи • cos (1, 

где DH - диаметр начальной окружности; 
а - угол зацепления. 

Для ЗУ1бчатых ,колес со cTaHдapтiHыIM углом зацеплен.ия 200 
cos а=О,96, Iследовательно, диа.ме'f,Р основ\ной ОКРУЖlности будет 
ра'вен: 

Do = О,96Dи мм. 

ДЛЯ построения ЗУ'бчатого зацепления проводим начальные 
и асновные окружности (рис. 4). Затем 'Проводим касательную 
Н Н к аонов-ны:м оroРУЖНОСТЯМ; эта касательная называется п р 0'
И iЗ·в О Д Я щей л и н и е Й. Производящая линия са/впадает .с .на
правлением с.илы да,вления и IПОЭТОМry ·она будет распалажена 
пад углам зацепления. Для палучения эвольвентного [1рафиля 
зубьев вначале перекатываем без скольжения па основной ок
ру.жности радиуса'l IПРОИЗ/ВОДЯЩУЮ линию Н Н" точка Р которой 
очертит эвольвенту А lР В 1. Затем ~перекатим без скольжения ту 
же пря.мую Н Н, IHO по /ВТОРОЙ ооновной окружности ·радиуса '2 и 
получим эв'ольвенту А2Р 82. П·олученные э:вольвенты образуют 
ПРОфИv1Ь зубьев к:олес. 

Теперь от Iначальной оroруж'ности 011кладываем в наlправлении 
радиуса ,величину h', Iназываемую головкой зуба, и получаем 
ТОЧК'У К, через которую проводим О IК Р У ж'Н О С Т Ь в ы с т у п о в. 
Затем откладываем .от Iначальной ОКРУЖ'ности tвеличину h", опре
деЛЯIОЩУЮ 'величи.ну нож·ки зуба, .и :получаем 'ГочК!у М, через ко
торую лроводим .о 'к ,р 'у ж ,Н о с т ь :в IП а д,и н. 
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Чтобы IПОСТlрОИТЬ :профиль в'сех З'У1бьев, необходимо Iначаль .. 
ную окружность разделить на их число 'и через каждую точку 

деления прочертить профиль зуба. Затем от прочерченных про
филей следует отложить !по начальной ОКРУЖJНости толщину зу
ба s. Построив через Iполученные точки обратный профиль, IПОJ1i
чим зубья эвольвентного IПРОФиля. 

От TaKO~O апоооба построения з)Лбчатых 'колес Iначалыная ОК
ружность получила Iназвание Д е л и т е л ь н о й о к р у ж н о с т и 
Dд. Начальная и делительная окружности совпадают TOJIbKO 

м н 

ОСНО"НО/l окружность 

НО~ОЛhНОR -- I 
окружность 

Рис. 4. Построение зубьев эвольвентного профиля 

у нормальrных :колес \при IНОРlмальном межцентровом расстоянии. 

у ·кор,ригированных* зубчатых колес начальная и делительная 
о~ружности могут ·не совпадать. 

Начальная окружность вполне определенна лишь для пары 
зацепленных зубчатых колес и диаметр ее зависит от межцент
рового расстояния колес. Так как начальные окружности обяза
тельно касаются друг с другом, то с изменением межцентрового 

расстояния изменяются и диаметры начальных окружностей. 
Делительная же окружность имеет вполне определенный диа

метр для данного колеса и представляет собой р а с ч е т н у ю 
в е л и ч и н у. 

Расстояние между одноименными (обращенными в одну сто
рону) профилями двух смежных зубьев кол&а взятое по дуге 
делительной окружности, называется ш а г о м з а цеп л е н и q. 

* Чтобы зацепление БЫ.l0 лучше, иногда применяют корригированные, 
т. е. исправленные, зубчатые колеса. 
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Иначе говоря, шаг зацепления представляет собой сумму тол.щи
мы ЗУ'ба и ширины впадины. У нор,малыыыx .зубчатых колес тол
щина зуба равна ширине впадины. 

Форма эволывенты, Т. е. профиль зуба, завиС'ит от диа~етра 
основной окружности и от числа зубьев :колеса. 

Чем ,больше диаlмет.р основной окружности колеса, те\м БО,,1ее 
пологой получается эвольвента. Если учесть, что с Уlвеличением 
диаметра основной ОКiружности увеличивается и число зубьев 
колеса, то IМОЖ,НО сказать: с у,величением Iчисла зубьев колеса 
профиль rЗуба делается более IПОЛОГИЙ. 

О) 

(}) 

Рис. 5. Профили зуба: 
а - у колеса с 20 зубьями. б - у 
колеса с 35 зубьями. в - у рейки 

м 

Рис. 6. Схема реечной зубчатой 
передачи 

На 'рИlС. 5 паказэ,ны, ,профИЛIИ 'Зубьев ,колес с различ.ным чис
лом зубьев. 

Зубчатый венец ,бесконечно больrшого диамеТ1ра представляет 
собой рейку, профиль ,зуба которой очерчен .прямыми линиям'И. 

На 'р,ис. 6 показана схема реечной зубчатой Iпередачи, состоя
щей из ,зубчатого к:олеса 1 и рейки 2. Здесь линия 0101 является 
начальной !Прямой рейки (IBMecTo начальной ОКiруж,ности), кото
рая еопр,икасается с начальной OIКiруж'ностью 0202 'Зубчатого l~o
леса в ТОЧrке p~ а ,кривая линия 0з0з являеТ1СЯ о·с IН О ,в 'н о й о ,к
р У ж IН 'о IC Т Ь ю, IПО которой обкатывают IП р о И з IB О Д Я Щ У ю 
л юн и ю АВ. 

СIВОЙСТВО эвольвенты при беСfконечно большом диа/метре зуб
чатого \колеса Л'ревращаться 'в прямую линию имеет б.ольшое 
прarктичес.кое 'значение в зуборезном деле. Это свой.ст,во поз,воля
ет \нарезать зубчатые ,колеса режущими инст\рументами типа ре
ек, изготовление которых значительно ,проще Iи дешевле, че'м 

ИНСТlрументов с ,КlРИlволинеЙ1НЫМ (эвольвентным) Iпрофилем. 
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Эвольвентный !профиль зуба имеет и 'Ря~ дру,гих достои'нств: 
1. Зубья 'с эв'олывент.ным .профилем IПрОСТЫ по очертанию и 

поэто)/[у удобны' для изготовлеНI1Я. 
2. ·П р,и Iэвольвент,ном профиле форм а зуба на одном колесе 

не заlвиеит от диаlметра другого колеса и поэтому OtlI.HO зубчаТОе 
колесо может ,сцеплятыся с другими зубчатыми .ко"чеса.ми разных 
диаметров (~онеч:но, одного и того же шага и угла зацеп
ления) . 

3. З)liбья с ЭtдолывенТlНЫМ профилем могут rпередаlВать зна:.tи
телыную наГРУЗIКУ, та,к как по направлению IК основаlНИЮ они 

утолщаются. 

Все эти JI.остоинства зубчатых колес с зуБЬЯiМИ эволывнтногоo 
профиля обеопечил/и .Шrирокое их ПРИlменение 'в машИtНОСТ1роении 
и Iприборостроении. 

§ 2. ВИДЫ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ И ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

в настоящее ,время в машинах и Iпр-иборах IПРИlменяют ра'3ЛИЧ
ные зубчатые Iпередачи (цили:ндрические, \Конические и В1И'НТО
вые), а следовательно, ,и 'различные зубчатые колеса. 
Ц и л и ,н Д 'р и ч е с к и 1М И называются зубчатые передачи 

между Iпаlраллелыными валаlМИ. Они ,могут состоять из зубчатых 
колес с прямыми (рис. 7, а), винrОIВЫМИ (р·ис. 7, б) и шевро.нны
ми (рис. 7, в) зубьями. 

Цилиндрические ·колеса с 'винтовыми и 'шевронными зубьями 
обеспечивают более iПЛЗ-ВIНУЮ, спокойную передачу вращатель
ных движений, та'к IKalK IПри сцеплении двух таlКИХ к'олее зубья 
вступают в работу не сразу по .всей длине зуба, а постепенно. 

К о н и ч еС1КIИ м и на.зы'аютсяя зубчатые передачи между ва
лаМИ,ра,аположенными IПОД ра3lНЫ1МИ углами (П'РЯМЫIМ, ТУПЫ1М 
или острым). На [рис. 7, г iпоказа,на Iконическая Iпередача под пря
мым углом, имеющая наИJоолышее применение в Iмашинах. 

В и н т о IB Ы М И IназываюТ'Ся :передачи меж;ду валаlМИ, не ле
жащими в одной плоскости, т. е. между скрещивающимися ва· 
ла.ми. ВиН'товы·е Iпередачи могут состоять из цилиндричеоких вин
товых зубчатых tКiолес (рис. 7, д) и ,конических винто,вых зубча
тых 'коле.с. 

К винтовым IпередаЧalМ ОТlносятся и ч е р в я 'ч Н Ы е переда
чи, которые применяются для передачи между вала.ми, скрещи .. 
вающимися между ообой под углом 900, и IСОСТОЯТ из червяка 1 
и червячного Iколеса 2 ('р.ис. 7, е). 

Paoc'MorгpeHHыe 'передачи осущес'Гвляют·ся з у б ч а т ы м и к 0-
л е с а м и в н е ш н е г о за Ц еlП л е н и я. В тех'нике применяIOТ 
передачи J<:олеса.ми и виу"рен'него зацепления (рис. 7, ж). 

для !Прев-ращения (вращательного ДВlижения lВала в поступа
тельное движение :какой-либо детали маIШ,ИНЫ iприменяют р с-
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Рис. 7. Виды зубчатых передач: 
цилиндрическая, состоящая из зубчатых КО.lес с прямыми (а), 
ВИНТОВЫ,ми (6) И шевронными (8) зубьями, коническая (г). винто
вая (д). червячная (е). с внутренним зацеmlением колес (ж), 

реечная (з) 



е ч н ы е зубчатые передачи (рис. 7, з). При \Вращении зубча
того кол·оса /перемещается сцепленная ,с 'Ни:м зубчатая рейка по 
на!Пра,влению ,стрелки. Ме~яя tна\rnравление Iв'ращ~ния зубчатого 
коле~а, ИЗlменяют и направлеНiИе движения рейки. С помощью 

Рис. 8. Часть обода цилиндрического зубчатого колеса 

реечН'ой зубчатой передачи мож'но Iпревращать и Iпосту;пательное 
движение IBO вращательное. 

Цилиндрические зубчатые колеса с прямыми зубьями. Эле
менты цилиндричеоких ЗУ1бчатых колес 'с пря'мыми зубья.ми были 
рассмотрены при по'строении 

эвольвентного зацепления и 

здесь 'можно только сказать 

о длине. зуба Ь (рис. 8), IKO

торая равняется рас.стоянию 

между торцо.выми поверхно

стями обода колеса. 
Ка чест;во зубчатого заце

пления зависит IHe только от 

правильности профиля зубь
ев, но и от размеров основ

ных элементов зубчатых ко
лес. В настоящее время все 
размеры зубчатых колес бе
рутся в заsисимости от 

м о Д у л я з а цеп л е н и я, 

t _ щ JIjO~Om{lR 
(l? Шестерня pe{jl(o 

Рис. 9. Схема для уяснения ·понятия 
о МОДУ.lе 

обозначаемого в чертежах лаТИНQКОЙ буквой т. Модуль зацепле
ния - это условная величина, с помощью которой упрощается 
расчет зубчатых колес. Чтобы уяснить, что такое модуль зацеп
ления, часто называемый просто модулем, рассмотрим зубчатое 
колесо с числом зубьев Z~ шагом t и диаметром делительной ок
ружности Dд (рис. 9). Перенесем все z зубьев колеса на рейку 
длиной, равной диаметру делительной окружности Dд. Так как 
диаметр делительной окружности DД, а следовате~lЬНО, и рейка 
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короче ДЛИНЫ делительной окружности колеса, то з'убья размес
тятся более тесно, чем они ,были расположены на колесе, т: е. 
они разместятся с каким-то н.овым уменьшенным шаго,м. Вот 

э'Гот уменьшенный 'ша'г и будет модулем зацепления колеса. Та
ким образом, 'м о Д у л е м т называется длина, приходящаяся 
по диа,метру делительной окружности на один зуб зубчатогю ко
леса. Модуль равен отношению делительной окружности зубча
того колеса к числу зубьев: 

т = Dд мм. 
z 

Из этой фОРI~1У лы лег.ко 1П0лучить и Др'Уrую, важ,ную для 
праIКТИКИ, за.висимость. Извест,но, что если числитель и зна.мена
тель умножить на одну и 11У же неличину, то дробь не меняет 
овою величину. Умножив числитель и Зlнаlменатель а10лученного 
отношения на одно и то же 'Число зt, будем иметь *: 

Dд 1tDд m=-=--. 
z 1tZ 

Но зtDд - это ~елительная окруж,ность, 'которая palBHa произ,ве
дению о:юр:ужного шага на число '3У'бьев, т. е. t· Z~ следователь'Но 
получим: 

t·Z t m= =-
1t·Z 1t 

Та:КИIМ обра:зом, ,модуль 'можно определить, разделив ша:г за
цепления 'На число зt=3,14. 

С целью сокращения количества IраЗ1мероIВ зубчаты,х колес, 
применяемых 'в промышленности нашей страны, ГОСТ 9563-60 
установлен ря.д наРlмальных модулей, в который входит ограни
ченное, но достаточное количеС11В'О ,модулей для УДОВЛe'1lворения 
потребности маШИНОС'Тiроения и .приборостроения в зубчатых ко
лесах (0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 3; 
3,5; 4; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 18; 
20; 22; 24; 26; 28; 30; 33; 36; 39; 42; 45; 50 ММ). Госуда1РСТrвенный 
стандарт ,разрешает !Применять в машинах и приборах зубчатые 

... 
колеса только таких модулеи, которые указаны выше. 

Теперь определим, чему будут равны ра'з:меры OCHOBIHbIX эле
ментов цилиндричеоких зубчатых Iколес с прямым зубом в зави
СИlмости от .модуля (рис. 8). 

Диаметр JI.елительноЙ оюруж'Ности Dд зубчатого /Колеса равен 
М'одулю, умноженному на 'число зубьев: 

Dд = m·z. 

* Из элементарной математики известно, что отношение длины окруж
ности к диаметру равно отвлеченной величине n, которая приблизительно 
равна 3,14. 
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Вы'сота зуба h или .глуб,ина iВlпадины зуба раlвиа: 

h = 2,25·т. 

BbIlcoTa IГОЛОВ'J{,И зуба h' ,рав'на модулю: 

h' = т. 

Высота НОJЮки зуба h" ра.вна: 

h" = 1,25 т. 

Наружный диаметр ЗУ1бчаrого КО.песа De определяется па 
формуле 

De = DJ + 2т = m·z + 2т = m(z + 2), 

т. е. наружный диа.метр зубчатого колеса 'ра,вен IМОДУЛЮ, У1мно
женному на число зубьев, увеличенное на два. 

диаметр В'падин получается Iпутем 'вычитания из диаметра .1.е
лительной окружности удвоенной высоты ножки зуба: 

D·=D -2·h''=D -2·125m=D 25т t д Д' д,. 

Толщина зуба s РЗJВtНа Iполовине шага: 
t 

S=-2 . 

Толщину З)11ба ,и ширину В1паIДИНЫ ИЗI~Iе.РЯIОТ 'по делительной 
окружности аналогично тому, ,как из\меряют шаг зубчатого ко
леса. 

Длина зуба Ь IПРИНИlмаеТlСЯ ·в зависимости от того, ка/кую на
грузку и при каlКОЙ скорости вращения передает зубчатое ко
лесо, а таlкже в заlВИ'СИМОСТИ от качеСllва металла, из которого 

изготовлено колесю. 

Чаще в,сего для обычных Iма,шин (станка 'и др.) длина зуба 
колес принимается равной от 16 до 1 О модулей, т. е. 

Ь = б·т до 10·т. 

Пример. Определить основные размеры цилиндрического зубчатого колеса 
с прямыми зубьями, модулем m=2 .мм и числом зубьев z=50. 

Диаметр делительной окружности колеса 

Dд = m·Z = 2·50 = 100 М.М. 
Наружный диаметр колеса 

De =m(z+2)=2(50+2)= 104 ММ. 

Высота зуба 

'h = 2,25т = 2,25 . 2 = 4,5 ММ. 

Высота головки зуба 

h' = т = 2 ММ. 
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Высота ножки зуба 

h" = 1, 25т = 2,5 мм. 

диаметр окружности впадин 

D i = Dд - 2h" = 100 - 2·2,5 = 95 М.М. 

Зубчатое колесо имеет шаг по делительной окружности 

t=m·тc=2·3,i4=6,28 мм. 

Д.1ИНУ зуба Ь принимаем: 

Ь = 8т = 8·2 = 16 мм. 

Цилиндрические зубчатые колеса с ВИНтовыми зубьями. Д.ТIЯ 
определения размеров основных элементов цилиндрических зуб
чатых колес с IВИНТОВЫМИ зубьями ра.ссмотрим схему, показан· 
ную на рис. 10. Из схемы ВИДНО, что бла1годаря расположению 

Рис. 10. Схема цилиндриче
ского зубчатого ,колеса с 
винтовыми зубьями (раз-

вертка на плоскос'Ги) 

зубьев под углом такие колеса имеют 
Д,ва шага: нор,мальный шаг tn и 

r о р Ц о вый шаг ts. Нормальный шаг 
tn измеряется ло линии BC~ перпеНДI1· 
~улярной напра,влению зубьев, а тор· 
цовый шаг ts измеряется по линии АВ, 
совпадающей с ,начальной окруж
ностью зубчатого колеса, параллель· 
ной торцу колеса. Каждому шагу 'со· 
ответствует свой модуль и, следова· 
тельно, колеса с ,винтовыми зубьями 
имеют нормальный .модуль mn и тор-

u 

llОВЫИ 'модуль ms. 

Цилиндрические зубчатые 
к о л е с а с в и н т о в ы м и з у б ь я
ми рассчитывают исходя из 

н о р м а л ь'Н О Г О М О Д У л я, т. е. раз· 

меры зубьев бер'УТ в зависимости от 
нормального модуля, так же как и в 

случае цилиндрических колес с ПрЯ· 

мыми зубьями (по тем же формулам). 
Режущий инструмент для нарезания таких колес берут по нор
мальному модулю. 

Диаме-гр делительной окружности определяется :исходя из 
торцового IМОДУЛЯ. 

Dд = ms·z. 
3а,ви:сИ1МОСТЬ межд'У торцовым Iша,гом или ТОРЦОВЫIМ модулем 

и нор,маЛЬНЫIМ шагом или Iнормальным модулеlМ можно найти из 
ПРЯ1МОУГОЛЬНОГО треУГОЛЬНИ1Ка ABC~ IВ !Котором гипотенуза АВ ЯН· 
ляется ТОРЦОВЫIМ Iшагом и катет ве -fНОРlмаЛЬНЫIМ ша\Гом, а 
угол ~ определяет угол наклона зуба. 
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Из этого треугольника следует, что 

АВ = ве . 
cos ~ 

Подста:ви/В ,В'место АВ ТОРЦОВЫЙ шаг ts, а вместо ВС нор,мальный 
шаг tn получим: 

и соответственно 

т = .mn 
s cos ~ . 

. Необходимо ОТ1мет.ИТЬ, что наряду с Iположительным свойст
вом - спокойная передача движения - зубчатые колеса с вин
товыми зуБЬЯiМИ имеют и .недостаток, КОТОРЫЙ заключается в осе
вом давлении, на,правленном 'вдоль оси вала. Это даff3ление reM 
больше, чем больше угол на'клона зубьев. П'ОЭТOIму у цилиндри
ческих .коле,с с винтовыми зубья/ми угол 'наклона зу'бье.в берется 
обычно не более 200. 

Цилиндрические зубчатые ко
леса с шевронными зубьями. 
Стремление устранить осевое дав
ление и сохра,нить СПОКОЙНЫЙ 
ход привело к созданию зубчатых 
колес с шевронными зубьями 
(рис. 11) . Шевронное колесо 
представляет собой сочетание jJ 
двух зубчатых колес с ВИНТОВЫМJ.I 
зубьями левого и правого направ
ления под угло.м ~. При передаче 
мощности между зу,БЬЯ1МИ возни-. Рис. 11. Схема зубчатого колеса 
кает давление Р} направленное с шевронными зубьями 
перпенди,куляр.но длине зуба. По 
правилу параллелограмма сила 

раскладывается на соста,вляющие: на P 1, направленную перпен
дикулярно оси колеса, и на Р2} направленную вдоль оси колеса 
в разные стороны. Благодаря тому, что составляющие Р2 направ
лены в разные стороны, они взаимно у,равновешиваются. 

Винтовые зубчатые передачи. ЦилинД'рические зубчатые ко
леса с ВИНТОВЫМИ зубьямц применяю'т для lПередачи вращатель
ного движения между .валами, ·оси которых скрещиваются под 

различными угла'Ми. 

В зависимости от Iнаправления ВИНТОВОЙ Jканав,ки бывают ко
леса с л elB ы м и и п р а в ы м и 'винтовыми зубьями. 
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На 'рис. 12 Iпоказаны Iвинтовые зубчатые ll1е,редачи с угло:м 
наклона ~ IканаlВКИ с левыми (рис. 12, а) и с пра.вымн 
(рис. 12, б) JВИНТОВЫм.и зуБЬЯ1МИ. . 

О) о) 
Рис. 12. Винтовые зубчатые передачи: 

а - с левыми винтовыми зубьями колес, б - с правыми 
винтовыми зубьями колес 

Червячные колеса. Червячные колеса также .используются 
для передачи вращательного движения между скрещивающими

ся валами. Зубья червячных колес принципиально ничем не от
личаются от винтовых зубьев цилиндрических колес. 

Червячное колесо сцепляется с червяком и образует зацеп
ление, аналогичное зацеплению реечной передачи. На рис. 13, а 
показана схема червячного зацепления, а на рис. 13, б - основ
ные размеры червячной передачи. Чтобы уяснить принцип рабо
ты червячного зацепления, мысленно рассечем середину 'толщи

ны зубчатого колеса и чеРIВЯlК плоскостью (на рисунке рассече
на половина червяка). В сечении увидим, что червячное зубча
тое колесо имеет профиль зубьев, одинаковый с профилем зубь
ев цилиндричеокого зубчатого колеса, а червяк имеет трапецеи
дальный п.рофиль зубьев, т. е. профиль рейки. 

Если червяку сообщить Iподачу вдоль его оси, то он, действуя 
как рейка, будет вращать червячное Iколесо. В червячных зацеп
л,ениях чер,вЯ'к не перемещаетоСЯ вдоль своей оси, а вращается, 
и за счет этого зубья червяка как бы перемещаются вдоль его 
оси и тем ·са.мым поворачивают ЗУ1бчатое колесо. 

Червяки бывают однозаходные, двухзаходные и трехзаход
ные, а 'Иногда и с большим числом заходов. 

Однозаходный червяк за один свой оборот поворачивает 
сцепленное с ним зубчатое колесо на величину одного шага, т. е. 
на один зуб; двухзаходный чеРВЯ1К за один оборот поворачивает 
сцепленное с ним ,колесо на два зуба и трехзаходный червяк по-
ворачивает 'колесо соответственно на 'при зуба. . 
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Рис. 13. Схема червячного зацепления 

Расчет основных элементов червячной :передачи tПРОИ3ВОДИТСЯ 
ПО 'формулам, приведенным в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные ФОРМУJlЫ червячных передач 

Расчетные формулы 

Элементы червячной передачи 
Обозна-
чения для червячного 

колеса для червяка 

Шаг осевой ts ts =tn·7t ts = tn·7t 

Диаметр деJIитеJIЬНОЙ ОК- Dд , dд Dд = m,zK I dд - задается 
ружности 1 конструктив. 

I I 
Высота зуба h h =2,25 m h=2,25 m 

Высота ГОJIОВКИ зуба h' h' = 1·т h' = 1·т 

Высота ножки зуба h" h" ----: 1,25 m h" = 1 ,25 m 

Диаметр окружности вы- De Dе =Dд +2 m de = dд + 2 т 
ступов в средней ПJIОС- de 
кости 
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Продолжение табл. 1 

Расчетные формулы 

Элементы червячной передачи 
Обозна-
чения для червячного 

lюлеса дли червяка 

Диаметр окружности впа- Dl Dl=Dд -2,5 т dl =dд -2,5 т 
дин d· /. 

Толщина зуба колеса (вит- Sa ts 1С·т ts 1С·т 

ка червяка) по оси на sa=-= 
2 

sa=-= 
2 

делитеЛhНОМ диаметре 
2 2 

Чтобы лучше уяснить, как пользоваться приведенными в 
табл. 1 формулами, разберем пр.имер расчета червяч,ной пере
дачи. 

Пример. Рассчитать червячную передачу при m=5 .мМ; числе зубьев ко
леса ZK = 100; однозаходном червяке с диаметром делительной окружности 
da =60 JtM. Диаметр делительной окружности червячного колеса 

D a = m,zK = 5·100 = 500 М'м. 

Высота зуба 

h = 2,25· m = 2,25·5 = 11,25 ,Мм. 

Высота ГО.'10ВКИ зуба 

h' = 1 . m = 1 ·5 = 5 М'м. 

Высота ножки зуба 

h" = 1 ,25т = 6,25 мм. 

Диаметр окружности выступов в средней плоскости колеса 

Диаметр окружности впадин колеса 

Di = Da - 2,5т = 500 - 12,5 = 487,5 мм. 

Толщина зуба колеса на делительном диаметре 

s = ~ = ...-т_1С_ = 5·3,14 = 7 85 мм. 
а 2 2 2 ' 

Осевой шаг червяка 

ts = mтс = 5·3,14 = 15,7 мм. 
28 



Диаметр окружности выступов червяка 

de = dJI. + 2т = 60 + 10= 70 .мм. 

Диаметр окружности впадин червяка 

d; = dJI. - 2,5m = 60 -12,5 = 47,5 ММ. 

Конические зубчатые колеса. Конические зубчатые колеса 
применяют для передачи вращательных движений между вала
ми, расположенными IПОД углом друг К другу. Если вращение 
двух цилиндрических зубчатых .колес схематично можно пред
ставить как качение без скольжения одного цилиндрического 
каl'ка IПО другому, то вращение двух конических зубчатых 'колес 
можно представить как качение без ,скольжения одного конуса 
по дру.гому (рис. 14) .. Переда,вать вращение между двумя ва
лами можно не только .полными, но И у,сеченными КОН)1сами (на 
рис. 14 усеченные конусы показаны пун,к,тиром). 

ЛереdОflО лоd 
пРЛIt1ЫМ !/?ЛQМ 

Лl'flеuо"о пои 
m!lЛЫМ l/ёЛО/И 

neperJu"o nоо 
острым l/ёЛQМ 

Рис. 14. Коническне фрикционные передачи враща
тельного движения 

При 'передаче значительной мощности гладкие конусы будут 
проскальзывать относительно друг друга и поэтому таlкая пере

дача будет весьма ненадежна. Если же на 'поверхности усечен
ных конусов нарезать зубья определенной формы и размеров, то 
в этом случае с помощью конических зубчатых колес можно бу
дет передавать значительные мощности. 

В машиностроении конические зу.бчатые колеса изготовляют 
обычно с зубьями не на полной длине образующей начального 
конуса, а лишь на части его, т. е. ,пользуются у с е ч е н н ы м и 

конусами. 

На рис. 15 показаны в разрезе два конических зубчатых 'ко
леса. Колеса имеют начальные ,конусы ОРМ И OPN с общей вер
шиной в точке О. При вращении зубчатых колес начальные ко
нусы .катятся без скольжения друг IПО другу, причем точка О яв
ляется центром этого Iкачения. 
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в rконических ЗУ'бчатых колесах толщина и шаг зуба по дли
не непостоянны - наибольшая толщина и наибольш,ий шаг бу
дут на большем диаметре начального конуса, а наименьшая тол
щина и наименьший шаг - на мень,шем диаметре начального 
\Конуса. Следовательно, конические зубчатые колеса имеют и два 
модуля - н а и б о л ь ш ий Iи Н а и 'м е н ь ш и й. 

Рис. 15. Схема конической зубчатой передачи 

На рис. 15 видно, что конические зубчатые колеса имеют де
лительные окружности двух диаметров, а именно: 

Dд = N . Р -- делительная окружность на на,ружной кони

D8H _ 

Д -

ческой поверхности БОЛЬillОГО колеса. 

АВ - делительная окружность на внутренней ко
нической .поверхности большого колеса. 

Меньшее зубчатое колесо имеет также делительные окружно
сти двух диаметров. 

При определении размеров конических шестерен исходят из 
н а и б о л ь ш е г о м о Д у л я. Определяют основные размеры ко
нических зубчатых колес по ·следующим формулам. 

диаметр наибольшей начальной окружности большего зуб .. 
чатого колеса 

Dд = m·zp 

где 21 - число зубьев большего колеса. 
Диаметр наибольшей начальной окружности меньшего зуб

чатого колеса 

dд = m·z2, 

где 22 - число зубьев меньшего колеса. 
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Половина угла начального конуса большего зубчатого Iколеса 

t Zl 
gCl= -. 

Z2 

Половина у,гла начального конуса меньшего зубчатого колеса 

Z2 
tgCl1 =-. 

Zl 

Высота головки зуба на наружной конической поверхности 
обоих зубчатых колес 

h' = т, 

т. е. высота голов,ки зуба, так же как 
чатых колес, равна ,модулю. 

и у цилиндрических зуб-

u 

Вы-сота ножки зуба на наружной 
обоих зубчатых колес 

коническои повеРХIНОСТИ 

h" = 1,25 m. 

Наружный диа,метр большего конического зубчатого колеса 

De = Dд + 2h' cos Ct. 

Наружный диаметр меньшего зубчатого колеса 

de = dд + 2h' cos Cl1. 

длину зуба Ь обычно принимают равной 1/з ДЛИНЫ образую
щей начального конуса (ОР). 

Пример. Определить основные размеры конических зубчатых колес с на
ибольшим модулем tn=4 мм, ЧИС.1ЮМ зубьев большего колеса Zl =50 и числом 
зубьев меньшего колеса Z2=25. 

Диаметр наибольшей делительной окружности большего зубчатого колеса 

Dд = m,z1 = 4·50 = 200 мм. 

Диаметр наибольшей делительной окружности меньшего зубчатого колеса 

dд =m·Z2 =4·25=100 мм. 
Половина угла начального конуса большего зубчатого колеса 

tg cl = :~ = 2 Cl=63° 30'. 

Половина угла начального конуса меньшего зубчатого колеса 

25 tg Cl1 =~ = 0,5 
50 

Высота головки зуба на наружной конической поверхности обоих зуб
чатых колес 

h' = т =4 мм. 
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Высота ножки зуба на наружной конической поверхности обоих зубча-
тых KO.lJeC 

h" = 1 ,25т = 1 ,25·4 = 5,0 яя. 

Наружный диаметр большего конического зубчатого колеса 

De = Dд + 2h' cos (1 = 200 + 2·4 cos 63030' = 204 ММ. 

Наружный диаметр меньшего зубчатого KO.'IeCa 

de = dд + 2h' cos (11 = 100 + 2·4· cos 26030' = 107 ММ. 

§ 3. КОРРИГИРОВАНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

к орр и г и р о в а н и е м зубчатых Iколес называется отступ.пе
ние от нормального профиля зуба при зубонарезании для повы
шения нагрузочной способности и улучшения работы зубчатой 
передачи. Корригирование позволяет увеличивать прочность 
передачи (до 200/0), значительно повышать износос'Гойкость и 
сопротивление заеданию, у,странять подрез зубьев и др. 

При нарезании цилиндрических зубчатых колес инструмента
ми реечного типа (червяч:ны,ми фрезами) кор'ригирование обес
печивается за счет соответствующей установки режущего инст
румента. Зубчатое колесо корригируется, если делительная ок
ружность .колеса катит,ся без скольжения не по начальной пря
мой рейке нарезающего инструмента, а по 'Параллельной ей о/1И
нии. 

Расстояние между этими линиями называется с м е Щ е н и е м 
и с х о Д н о г о к о н т у р а (L1h'). На эту величину и производит
ся сдвиг червячной фрезы по отношеНИIО к заготовке при зуба
фрезеровании. 

Отношение величины смещения рейки к модулю называется 
к о э Ф Ф и ц и е н т о м 'к а р р е к Ц и и S. 

!lh' 
е=-, 

tn 
отсюда !1h' = ~. т = Е - r ,. Д' 

где Е - расстояние центра зубчатого колеса от начальной .ПИ
нии реечного инструмента; 

Гд -'радиус делительной ОКРУЖlности колеса. 
На рис. 16 'Показаны профили некорригированного и корриги· 

рованного зуба и расположение режущего инструмента (червяч
ной фрезы). 

При нарезании нормального некорригированного профи.1Я 
(рис. 16, а) делительная окружность Dд колеса Iкатится по на
чальной прямой 0101 реечного _ инструмента без скольжения и 
ТОЛЩl:Iна зуба равна Iполовине шага, Т. е. 

t те·т 
S=-= '. 

2 2 
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Здесь смещение исходного контура равно нулю, т. е. 

~·m = О. 

Смещение исходного контура от оси нарезаемого зубчатого 
кол'еса считается положительным (Е>гд), а смещение исходного 
контура в направлении к оси нарезаемого колеса - отрицатель

ным (Е<гд). 
При !Положительном сме

щении исходного контура 

(рис. 16, б) толщина зуба S3 

получает,ся ,больше, чем шири
на впадины, т. е. sз>sв (+~. т), 
а при отрицательном сме

щении исходного контура 

(рис. 16, в) толщина зуба по
лучается ,меньше, чем ширина 

впадины, Т. е. sз<sв (-;. т). 
Корригирование применяют 

в основном для сопряженных 

колес с большой разницей чи
сел з)"бьев с целью повышения 
прочности м алого колеса. 

§ 4. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ 
ОТНОШЕНИЯ 

С помощью зубчатых пере
дач медленное 'Вращение одно

го ,вала может !Превращатьс'Я в 

быстрое д,вижение другого ва
ла и, 'наоборот, Iбыстрое враще
ние одного вала - в медленное 

вращение другого ,вала. Эти 
превращения осуществляются 

по определенной закономерно
сти, которая устанавливается 

передаточным отношением.' 

Чтобы уяснить, что такое 
передаточное отношение и KaI{ 

его определяют, рассмотрим 

основные сведения о скоростях 

движений. 

Инструмент 

а] 

Ше[mеРНR 
Инструмент S = т 

о) 

О) 

Рис. 16. Профили некорригированно
го и корригированного зуба: 

а неКОРРНГИJ~ованного (е =0), б - КОРРИ
гированного (~>O), 8 - корригированного 

( е <о) . 

С к о роО с т ь ю Д в и ж е н и я ка.кого-либо тела называется ве
.ТJичина перемещения его в единицу времени. Тело может пере
мещаться по прямой линии и по кривой, например по окружно
сти. Расстояние, пройденное по какой-либо окружности за еди
ницу времени, называется окружной скоростью. 
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На рис. 17, а показано колесо, на окружности диаметром D 
'которого укреплен Iпалец П. За один оборот колеса палец прой
дет путь, равный длине окружности л:' D} а за 11 оборотов
путь S. 

S = 'lt·D·n. 

Путь измеряется обычно в метрах, сантиметрах, миллимет
рах. 

Чтобы получить окружную скорость (в метрах в минуту), 
нужно пройденный путь (В метрах) разделить на время t (в ми

а) 

о) 
Рис. 17. Схема для определе
ния понятия об окружной ско
рости (а) и схема зубчаТОl'О 

нутах) . 
тe·D·n v = м/мин. 

t 

Обычно задается число оборотов, 
которое делает ,колесо или другое 

тело в минуту (n об/мuн). Если из
веСТНО, что колесо делает n оборо
ТОВ в минуту, то окружная скорость 

будет v=л:' D· n м/мин. 
Пример. Определить окружную ско

рость точек зубьев, лежащих на делитель
ной окружности зубчатого колеса диамет
ром D J1, = 100 .мм, если число оборотов ко
леса t в минуту n = 500. 

Окружную скорость определим по фор
муле 

тe·D·n 3,14·100·500 v=--------
1000 1000 

= 157 м/мин. 

Здесь диаметр делительной окружности 
выражен в миллиметрах, поэтому, чтобы 
получить окружную скорость в метрах 

в минуту" все про изведение л:. D • n делим 
на тысячу. 

зацепления (б) Возьмем два зубчатых колеса 
(рис. 17, б), одно из которых имеет 

диаметр начальной окружности DH , а другое - диаметр началь
ной окружности dH В два раза мень'ший, т. е. 

d =DH 
Н • 

2 

При вращении большего Iколеса точка М 1 будет двигаться с та
кой же скоростью, что и точка М2, так как начальные окружно
сти зубчатых колес перекатываются без скольжения. 

Скорость движения точки М 1 равна длине окружности боль
шего колеса л:. DH , умноженной на число оборотов nl в единицу 
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времени, например в минуту_ CIKOPOCTb движения точки -"'12 рав
на длине окружности меньшего колеса :тt • dlI , умноженной на чис-,., . 
ло оооротов n2 в единицу времени, 

Эти окружные скорости равны между собой, т, е, 

'V] = 'V2' 

тогда 

1t. Dи ОП} = 1t. dи • n2 0 

Из этого равенства определим число оборотов второго, меньшего 
колеса 

'it. Dи · "1 
n2 = · 

1t о dи 

Теперь, вместо dH , подставив Dи , получим~ 
2 

n2 = Т'С ·Dи 'n1 Т'С·Dи '''l 
= 2n1• -

Dи Т'С·Dи 
Т'С'-

2 2 

Число оборотов меньшего колеса в два раза больше числа 
оборотов большего колеса. Если диаметр меньшего колеса будет 
в три раза меньше диаметра большего колеса, то число оборотов 
его будет в три раза больше и т. д. Таким образом, при зубчатых 
передачах за счет разных величин диаметров начальных окруж

ностей зубчатых колес IМОЖНО получить и разные числа оборотов. 
Число, которое показывает увеличение или уменьшение числа 

оборотов одного из Iколес зубчатой передачи, называется пер е
Д а т о ч н ы м о т н о ш е н и е м. 11наче говоря, передаточное от
ношение i - это отношение числа оборотов ведомого .вала ПИМ 
к числу оборотов ведущего вала nИЩ. 

о "вм 
1= ---- (1 ) 

nвщ 

. Зная соотношение между диаметром начальной ОКРУЖНОGТИ 
и числом зубьев зубчатых колес, можно .передаточное число вы
разить через отношение числ а зубьев колес. 

о "вм Zвщ 1= = , 
"вщ %вм 

(1 а) 

То· ео передаточное 'Отношение ра'вно отноше.нию числа зубьев ве
дущего колеса к числу зубьев ведомого колеса. 

Зная число оборотов ведущего колеса nищ и передаточное от
ношение, можно определить число оборотов ведомого колеса. 

nвм=nвщ·i. (lб) 
Следовательно, число оборот.ов ведомого вала равно числу 

оборотов ведущего вала, умноженному на передаточное отно
шение .. 
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Пример 1. Определить передаточное отношение между ведущ.им зубчатым 
кол.есом z вщ = 50 и ведомым зубчатым колесом z вм =20. , 

Передаточное отношение определяем по формуле (1 а) 

,. - %вщ _ 50 - 2 5 
1,- --- ,. 

%вм 20 
Пример 2. Определить число оборотов ведомого зубчатого колеса, ссли 

ведущее колесо вращается со скоростью n=500 об/мuн, а передаточное отно
шение между колесами равно i= 1,5. 

Число оборотов ведомого колеса определим по формуле (16) 

nвм = nвщ·i = 500·1,5 = 750 об/мин. 

§ 5. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

в каждой машине рабочие органы совершают определенные 
цеJIенаправленные движения.' Например, ШПИl:lдель зубофрезер
ного станка при нарезании прямозубых цилиндрических колес 
совершает вращательное и поступательное движение, а стол --~ 

только вращательное и т. Д. Необходимые движения рабочим ор
ганам любой машины, в данном случае станка (шпинделю, столу 
станка и др.), сообщаются подв'ижными деталями, которые в тех
нике также называются з в е н ь я м и м а ш и н ы (зубч~тые ка
леса, рейки, червя'ки и червячные ,колеса, ходовые винты и гай
ки и др.). 

Чтобы осуществить заданные движения, звенья (детали) со
единяют различным образом. Саединение двух звеньев образует 
так называемую ,к и н е м а т и ч е-с к у ю пар у. Например, в 
ста.нке кинематическими парами являю'f1ся Д'ва сцепленных ЗУ1б
чатых колеса, саединение рейки с зубчатым калесом, соединение 
червяка с червячным колесом, соединение ходов ага винта с гай
кой и другие соединения, -с помощью которых передаются дви
жения -с заданнай скаростью и в заданном направлении. 

Машина состаит из ряда ки.нематических пар, которые взаи
мосвязаны между собой. Совокупнасть кинематических пар на
зывают к и н е м а т и ч е,с к а й цеп ь ю. Кинематическая цепь 
определяет виды, величины и направления движения рабочих 
арганов машины (станка). 

Чтобы сознательно управлять станком и налаживать его на 
заданную работу, неабхадимо знать егО' кинематические ЦБПИ 
(кинематику станка). 

КинемаП'IIКУ станка изучают с памощью к и н е м а т и ч е с к ой 
с х е ~ ы' которая представляет собой условнае упрощенное изоб
ражение звеньев, кинематических пар и ки.нематическоЙ цепи в 
целом. Кинематичеокая схема позволяет разобраться, какими 
звеньями и какие движения передаются ат двигате.ПЯ или от дру

ГОГО' источника энергии к рабочим арганам станка (к шпинделю, 
к сталу станка и др.). Для упрощенного изображения кинемати-



ки станка кинематической схемой каждый тип звена (детали) 
!Имеет условное обозначение. В табл. 2 приведены условные обо
значения звеньев на кинематических схемах в 'соответствии с 

ГОСТ 3462-52. 
Таблица ~ 

Основные условные обозначения для кинематических схем 

Элемеиты кинематической схемы 

Вал, ось, стержень и т. Д. 

п о Д шип н и к и: 
общее обозначение 

Сlюльжения 

качения, радиальный 

качения, радиально-упорный 

и:ачения, упорный односторонний 

качения, упорный двусторонний 

с о е Д и н е н и е Д е т а л и с в а
л о м: 

свободное 

со скользящей шпонкой 

при помощи выдвижной шпонки 

при помощи r лухой шпонки 

шдицевое 

у сnовные обозна'lеии.ll 

--
L_ 

у 

-f--+
..;f--T 

-m-
-f-*1-
-f--j-
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Элементы кинематической схемы 

К У л а ч к о в ы е м у Ф т ы с цеп л е
н и я: 

односторонняя 

двусторонняя 

Соединения кривошипного диска с 
шатуном 

Храповой механизм 

Зубчатое зацеП.'Iение с ПDЯМЫМИ, 
винтовыми и· шевронными зубьями 

Общее обозначение реечного зацеп
ления 

Коническая зубчатая 
прямыми, винтовыми 

нейными зубьями 

38 

передача с 

и криволи-

Продолжение табл. 2 

Условные обозначения 



п родолженuе табл. 2 

Элементы кннематической схемы 

3 у б ч а т ы е 3 а цеп л е н и я м е ж
Д у с к р е щ и в а ю щ и м и с я в а

ла м и: 

червячная передача 

8ИНТОDая передача 

Передача плоским ремнем 

ВИНТ для передачи движения 

r а й к а н а в и н Т et пер е Д а ю-
щ е м Д в n ж е н и е: 

Условные обозначення 

-94--t-' ;О' +. . , ''''/ '1 

<ь-

неразъемная ~ 

разъемная ~ 
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Элементы кинематической схемы 

Пружины: 

сжатия 

растяжения 

Блок из двух зубчатых колес со 
скользящей шпонкой 

п родолженuе табл. 2 

у славные обозначенип 

в табл. 3 приведены некоторые схематические изображения 
типовых механизмов регулирования и переключения скоростей 
движений зуборезных станков. 

Таблица 3 
Типовые механизмы зубор~зных станков 

.N! 
п/п Наименование механизмов 

1 Сменные зубчатые колеса: 

а) без гитары 

б) с гитарой 

2 Механизм с подвижным блоком 
зубчатых колес 
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Схемы механизмов 
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-NJ 
п/п Наимеиование механизмов 

3 Кулачковая :\tу'фта 

4 Фрикционная муфта 

5 Механизм реверсирования с од· 
ним 'Паразитным колесом 

6 Механизм реверсирования с дву· 
мя паразиrными колеса,ми 

7 Механизм реверсирования с ко· 
ническим.и колесами 

8 Коробка скоростей с подвижны::wи 
б.l0ками 

9 Падающий червяк 

п родолжен,uе табл. 3 

Схемы механизмов 

f 2 
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С м е н н ы е з у б ч а т ы е ,к о л е с а применяют для регули
рования скоростей движения рабочих органов станка (С1КОРОСТИ 
вращения 'шпинделя, скорости движения механизмов подачи 

стола или шпинделя и др.) в болышом интервале при точном 
передаточном отношении. Настройку скоростей движений осуще~ 

ствляют установкой парносменных зубчатых колес ~ (механизм 
. В 

а·с N2 1, а) ил'и сменных 'колес-- с гитарой (механизм N2 1, б) *. 
b·d 

Этот механизм .применяют практически в каждом зуборезном 
станке для регулирования скоростей вращения ш.пинделя стан
ка и возвратно-поступательного движения долбяка и зубостро-

" U 
гальных резцов, для настроики движении деления, .подач и др. 

Передаточное отношение для механизма без гитары определяют 
по формуле 

• ZA 
l=- , 

ZB 

v 

а с гитарои 

Например, если поставить сменные IKoJleca za=55, zb=85, 
zc=48 и zd=60, то получим Iпередаточное отношение: 

. 55·48 33 
l - --
г - 85.60 - 51 . 

Ось, на которой устанавливаютсS! колеса Ь и C~ является 
подвижной, и поэтому зацепление осуществляет,ся при любых 
числах зубьев. 
М е х а н и з м с п о Д в и ж н ы м б л о к о м з у б ч а т ы х к 0-

л е с (механизм N2 2) также применяют для изменения скоро
стей движения ,рабочих органов станка. Этот механизм обеспе
чивает изменение скорости вращения путем перемещения блока 
зубчатых ,колес 1 по валу 2 и Jпоследовательного соединения од
ног·о из IКОЛес блока с зубчатыми колесами 31 4, 5. При соедине
нии каждого из этих колес с одним из 'колес блока Iполучается 
зубчатая передача с различным передаточным отношением, бла
года,ря чему и обеспечивается из.менение ск:орости вращения. 

К у л а ч.к о в ы е м у Ф т ы (механизм N2 3) !Применяют для 
временного или 'постоянного ,соединения двух соосных валов. 

Временное соединение двух соосных валов обычно производит
ся с целью изменения скорости. Путем передвижения кулачко-

* Гитарой в механизме настройки скоростей называется кронштейн с па
зом, в котором устанавливают оси сменных колес в нужном положении. 
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вой муфты 1 поочередно включаются зубчатые колеса 2 и 3 ~ 
тем самым обеопечивается замедление или ускорение враlце
ния зубчатых колес 4 и 5 за счет разных передаточных отно
шений. 
Фрикционные муфты (механизм.Ng 4) применяют для 

тех же целей, что и ку.ТJачковые муфты; они отличаются тем, что 
могут быть включены при больших скоростях, причем в случаях 
перегрузок ведомое звено может проскальзынать, чем пр~Дотв

ращается возможная авария. Переключение скоростей обеспе
чивается конической 1 или дисковой 2 фрикционными муфтами. 
М е х а н и з м ы р е в е р с и р о в а н и я предназначаются для 

изменения направления вращения рабочих органов станка. В за
висимостц от назначения эти механизмы применяют в различ

ных иополнениях - с одним паразитным Iколесом * (механизм 
.Ng 5), 'с двумя паразитными колесами (механизм .Ng 6, а, б, в) 
и с коническими колесами (механизм Ng 7). 

В механизме .Ng 5 при ВКJllочении ,кулачковой муфты, сидя
шей на скользящей шпонке вала, вправо обеспечивается вра
щение приводного вала в одном направлении, а при включении 

муфты влево - в противоположном направлении. Подобные кон
струкции механизмов ревер·сирования широко применяют в зу

борезных станках. 
В механизме Ng 6 при вращении ведущего ,колеса по часовой 

стрелке ведомому колесу сообщается вращение против часовой 
стрелки (положение а). В ПОJl0жении б передача выключена и 
в положении в ведущее колесо Zl сообщает ведомому колесу Z2 

движение по часовой стрелке. 
К о р о б,к И С К О Р О С Т е й (механизм Ng 8) применяюr для 

изменения скорости вращения Ш1пинделя зуборезного станка или 
возвратно-поступательного движения ПО.ТJзуна зубодолбежного 
или зубострогального станка. Они \Представляют собой даль
нейшее развитие механизма, показанного на схеме 2 табл. 3. 

П а Д а ю щи й ч е р в я к (механизм N2 9) служит для авто
матичеокого выключения подачи. Например, когда суппорт и 
стол зубофрезерного станка доходят до упора, установленного 
на станине, и не могут дальше двигаться, приводной валик 2, 
продолжая вращаться, благодаря скошенным зубьнм отодвигает 
вправо ПО.новину муфты 51 преодолевая сопротивление пружины 
8. Одновременно половинка муфты 5 нажимает на 'кронштейн 7} 
поддерживающий своим уступом б червяк 3 в зацеплении с чер
вячным колесом 4. Лишенный поддержки червяк под действием 
собственного веса упадет, повернувшись вокруг оси 1, и выйдет 
из зацепления. 

* Парззитным зубчатым колесом называется такое колесо, которое из
меняет только направление вращения, но не изменяет передаточное отно

шение передачи. 
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§ 6. ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖЕЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
И ЧЕРВЯКОВ 

Рабочие чертежи на зубчатые колеса выполняют так же, как 
и чертежи на все детали машин в соответствии со стандартами 

на чертежи в машиностроении. Но правила оформления вен
цов (нарезанной части) зубчатых колес имеют свои особенно
сти, предусмотренные ГОСТ 9250-59. Все данные, необходимые 
для изготовления и контроля точности зубчатого венца (а ино
гда и сведения для справок), указывают в таблице :параметров, 
распо.пагаемоЙ в правой части чертежа, а также приводят непо
средственно на изображении детали. Данные о термообработке 
и другие дополните.льные указания приводятся под изображе
нием чертежа. 

При наличии на колесе двух и более зубчатых венцов одно
го вида (например, блок цилиндрических колес) каждый венец 
на выносной линии обозначают большой буквой русского алфа
вита (А, Б, В и т. д.) И В таблице дают соответствующее коли
чество IКОЛОНОК с парамет.рами. 

Когда на одном колесе имеется два И.ни более венцов раЗНQ
го вида (цилиндрический и конический или цилиндрический и 
червячный и т. п.), для каждого вида венцов составляют отдель
ные таблицы, располагая их P~ДOM или одна под другой. 

Рассмотрим примеры оформления рабочего чертежа различ
ных типов зубчатых колес (зубчатых венцов) и содержание 
таблиц ,па,раметров (данных), необходимых для изготовления 
колес. 

Цилиндрические колеса. В табл. 4 и 5 приведены чертежи 
одновенцового и двухвенцового цилиндрических колес, их пара

~MeTpы и указания по термообработке. 
На чертеже одновенцового колеса указаны наружный диа

метр De с допуском БDе, длина зуба Ь и место проверки колеса 
на твердость (Ь}); другие размеры на чертеже условно не про
ставлены. 

На чертеже двухвенцового колеса укаЗ!:lНЫ наружный диа
метр De1 с допуском БDе1 внешнего венца и наружный диаметр 
De 2 С допуском БDе2 внутреннего венца, дли.на зуба Ь внешнего 
венца и длина зуба b1 внутреннего венца, а также обозначена 
чистота обработки поверхностей. 

Внешний и внутренний венцы обозначены буквами А и Б 
и таблица параметров имеет соответствующие колонки. 

Таблица параметров состоит из трех колонок: в первой дает
ся наименование параметров зубчатого венца, во второй - ус .. 
ловное обозначение параметра и в третьей - величина этого 
параметра (в третьей колонке в скобках обозначены ,номера по
зиций таблицы). 
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t:::! НО Oi!HDM JI/oe 
~~IIIOO\ tJЛR ЛРО(JеРIf lJ 

mIJepdocmu 

Модуль 

Число зубьев 

Угол наклона зуба 

Направление зубьев 

Угол профиля 

Т а б.1] И Ц а 4 

Параметры одновенцового цилиндриче
ского колеса 

т I Позиция J 

z I Позиция 2 

~д 
Позиция 3 

ад 

Исходный Коэффициент 
головки l' 

Позиция 4 
контур высоты 

I 
ножки 1" 

Радиус закругления у. 
~ 

Степень точности по ГОСТ - Позиция 5 

в первой позиции таблицы указывается модуль зубчатого 
колеса. Для колес с винтовым зубом указывается норма.JIЬНЫЙ 
модуль тn . 

Во второй позиции указывается число зубьев z. Для зубча
тых секторов указывается число зубьев на полной окружности, 
а фактическое число зубьев на секторе определяется углом сек
тора, указанным на изображении чертежа. 

Третья позиция заполняется только для колес с винтовым 
зу,бом И шевронных колес. В ней указывается угол нак.пона 
зубьев ~д на делительном цилиндре, ·кр·оме того, для Iколес с 

45 



винтовым зубом указывается направление зубьев (правое иле· 
вое), а для шевронных колес дается надпись «шевронное». 

, В четвертой позиции указываются параметры исходного кон
тура. Стандартизованный исходный контур задается ссылкой на 
ГОСТ 3058-54 без указания параметров. При отличии коэф
фициента высоты головки f' и высоты ножки '" (с учетом ради
аЛЬНGГО зазора) иЛ1l радиуса закругления ri от стандартизован
ного профиля указываются только эти отличия со ссылкой на 
ГОСТ 3058-54, приводятся абсолютные величины высоты го-

Ь, 

Зубчатые венцы 

Модуль 

Число зубьев 

Угол наклона зубьев 

Направление зуб.ьев 

у гол профиля 

Исходный 
головки 

Высота 
KOIITYP 

ножки 

Радиус закругления 

Степень точности по ГОСТ 
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~J1 

ад 

h' 

h" 

Г; 

Таблица 5 

Параметры двухвенцового 
ЦИJJиндрического колеса 

А Б 

Позиция 1 I Позиция 1 

" Позиция 2 Позиция 2 

I Позиция 3 ·1 Позиция 3 

Позиция 4 Позиция 4 



ловки h', ножки h" И радиуса закругления (как это показано :s 
таблице для двухвенцового колеса). 

В пятой позиции указывается степень точности и вид сопря
жения по соответствующему стандарту. 

Конические и червячные колеса. В та·бл. б ,приведены чер
теж конического колеса и параметры, необходимые для его. 
изготовления. 

Размеры и 'параметры <1', L, k, ~, б, hи задаются по делитель
ному конусу. В первой позиции та,блицы указывается М9ДУЛЬ m у 
дополнительного конуса колеса. Для колес с криволинейными 
зубьями со стандартизованным нормальным модулем указывает
ся нормальный модуль тn и со стандартизованным торцовым 
модулем - торцовый модуль. тз (толыко для колес с кривыми 
зубьями) . 

Во второй позиции указывается число зубьев z. Для зубчатых 
секторов указывается число зубьев на полной окружности, а фак-

МОДУJlЬ 

ЧИСJlО зубьев 

Тип зуба 

У fOJl спираJlИ 

Направление зубьев 

Таблица 6 

Параметры конического колеса 

I т Позиция J 

I z Позиция 2 

I Позиция 3 

~ 
Позиция 4 
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п родолженuе табл. б 

Угол профиля aJl 

Высота ГОJIОВКИ зубьев h' 
Исходный 

контур 
Позиция БJ 

Высота зуба h 

Радиус закругления 
ri 

} 

Степень точности по ГОСТ Позиция 6 

тическое число зубьев на секторе определяется углом сектора, 
указанным в чертеже. 

В третьей позиции указывается тип зубьев ( 'прямы~, танген
циальные, круговые), а в четвертой позиции дается: 

а) для тангенциальных зубьев максимальный угол спирали, 
а д.пя круговых средний угол спирали; 

б) направление зубьев. 
В пятой позиции указываются 'Параметры и-сходного IKoHTypa. 

Стандартизованный исходный контур колеса с прямыми и тан
генциальными зубьями задается ссылкой на ГОСТ 3058-54 с 
указанием полной высоты зубьев. 

В шестой позиции указывается степень точности и вид сопря
жения по соответ-ствующему стандарту. 

Чертеж червячного 'колеса и параметры, необходимые для на
резания колеса, \приведены в таБЛ.7. 
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у: 0'1 

Моду ль осевой 

Число зубьев 

Сопряженный 
Число заходов 

червяк 
Направление витка 

Межосевое расстояние в обработке 

Степень точности по гост 

Таблица 7 

Параметры червячного~коnеса 

ms Позиция 1 

• 

Z2 Позиция 2 

Zl 

, Позиция 3 

-

Позиция 4 

Позиция 5 



Г л А В А /У 

РЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ И ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ 

МЕТАЛЛОВ 

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТАХ 

Рабочая часть любого режущего инструмента по форме соот
ветствует клину. Наиболее на.глядно это видно у общеизвестного 
инструмента - топора. При раскалывании дров топор держат 
вертикально и он работает как обычный клин (рис. 18, а), си.па 

О) 

Рис. 18. Работа топора: 
а двумя гранями, б - одной гранью 

удара равномерно распределяется на обе грани ~лина (на обе 
стороны топора) и 'полено раскалывается пополам. Если нужно 
обтесать доску, т. е. снять тонкий слой дерева (стружку), топор 
держат наклонно (рис. 18, б). При этом сила удара действует 
г.паВНhlМ образом на одну грань (сторону) ТОiПора, которая и от
деляет стружку. 
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На рис. 19, а показано зуби.п:о, также представляющее собой 
клин; обе грани зубила одинаково воздействуют на металл" и 
разрубают его. 

Форма клина положена в основу конструкции ре}кущей части 
всех инструментов независимо от того, для выполнения Iкаких 

операций они предназначены (точение, фрезерование, строгание, 
сверление и др.). Отличаются они от обычного клина только тем, 
что поверхности их режущей части расположены несимметрично 
к напраВJlению силы резания и оказывают различное воздейст
вие на обрабатываемый материал. Одна из поверхностей сни-

u u 
мает срезанныи слои металла - стружку и отводит ее от места .. .. 
резания; другая поверхность на срезаемыи слои непосредственно 

не воздействует. 

Нлин 
{"vnило} 

ДолtJе)f(N6/U 
Pf.Jft{ 

1, 
l' 

l' 
I 

О) 5} 
Рис. 19. Резание металла: 

а - зубилом. б - долбежиым резцом 

На рис. 19, б показан долбежный резец, который 'при движе-
u .. .. 

НИИ вниз под деиствием СИJ1Ы ползуна станка однои своеи по-

верхностью давит на металл и срезает стружку, другая поверх

ность воздействия на металл не оказывает. 
Современный металлорежущий инструмент, обеопечивающий 

высокопроизводительную обработку металла, конечно, имеет бо
лее сложную КОНСТРУIКЦИЮ, чем клин. Форму режущей части ин
струмента и углы заточки принято называть г е о м е т р и ей р е
ж у Щ и х и н с т р у м е н т о в. 

Процесс образования стружки, ,производительность станка, 
точность обработки, чистота обработанной поверхности в очень 
сильной степени зависят от геометрии режущих инструментов. 
В некоторых случаях применение научно обоснованной геомет
рии инструмента обеопечивает повышение производительности 
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механической обработки в несколько раз. Применяют различные 
режущие инструменты: разнообразные резцы, фрезы, сверла, -зен
керы, развертки, 'протяжки, долБЯ1КИ и т. 'по Родоначальником 
в,сех этих инструментов является резец. Несмотря на большое 
различие конструктивных форм разных инструментов, реЖУLЦУЮ 
часть любого, даже самого сложного из них, в ТО:\1 числе и зу

борезного инструмента, можно рассматривать как сочетание 

двух или многих резцов тои или иной формы. Поэтому изучение 

Рис. 20. Основные элемен· 
ты режущей части (голов

ки) резца 

режущих Иlнструментов начнем с 

рассмотрения элементов геометрии 

режущей части резца. 
На рис. 20 показаны основные 

элементы режущей части (голо.вки) 
резца. 

Основными элементами головки 
резца я.вл·яются: передняя поверх

ность 1, по которой сходит стружка; 
главная задняя Iповерхность 3, об
ращенная к поверх.ности резания 

образуемой режущей :кромкой резца; 
вспомогательная задняя поверх-

ность 4, обращенная к обра1ботан
ной поверхности; главная режущая кромка 21 образуемая пере-

U tl U 

сечением переднеи и главнои заднеи поверхности; вспомогатель-

ная режущая KpoMIKa 5 и вершина резца, 6, образованная 
пересечением режу,ЩИХ кромок. 

На рис. 21 Iпоказаны основные элементы режущей части трех 
различных инструментов: торцовой фрезы (рис. 21, а), спираль
ного сверла (рис. 21, б) и дисковой модульной фрезы для наре
зания ЗУ1бчатых колес (IРИС. 21, в). На ри'сунке одноименные Э.пе
менты режущей части инструментов обозначены одними и те-
ми же цифр ами. . 

у многих инструментов некоторые элементы их ,режущей час
ти выполняют КОНСТрУ'ктивно несколько иначе, чем у резuа. TaK~ 
например, у дисковых модульных и других фрез, применяе:мых 
для нарезания зубчатых колес, главная задняя поверхность очер
чивается по кривой линии, называемой спиралью Архимеда, а у 
спиральных сверл задняя вопомогательная поверхность сделана 

U u 

в ~иде узкои спиральнои ленточки и передняя поверхность не 

плоская, как у резца, а спиральная. Однако изменяется только 
внешняя форма Iназванных элементов, их назначение и роль 
в процес.ае резания остаются без изменения. 

При работе ин·струмента очень важное значение имеет распо-
tl u u 

ложение переднеи и заднеи поверхностеи, а также других эле-

ментов режущей части инструмента. Эти элементы инструмента 
располагаются под разными углами в зависимости от характера 

обра1ботки и от -свойств обрабатываемого металла. Например, 
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чтобы р ааколоть полено, обычно пользуются топором с ту,пым 
клином (колуном), а чтобы снять тонкий слой ·с дерева - топо
ром с острым, хорошо заточеННblМ клином (острым то'Пором). 

Примерно то же самое наблюдается и :при обработке метал
лов режущими инструментами. При тяжелых работах, когда сре
зается толстый слой металла, и при резании высокопрочных ме
таллов применяют режущий инструмент с большим углом меж
ду пере)J.неЙ и задней повеРХНОСТЯ~IИ, так как такой инструмент 
обладает большей прочностью. При снятии небольшого слоя ме-

5 

1 

1 

Рис. 21. Элементы режущей части трех инстру-
ментов: 

а - торцовой фрезы, б - спирального сверла, в - диско
вой модульной фрезы: 1 - передняя поверхность, 2-
главная задняя поверхность, 3 - задняя вспомогатель
ная поверхность, 4 - главная режущая кромка, 5 - вспо-

могательная режущая кромка 

талла и при обработке менее -прочных металлов применяют ин-
<, .. 

струмент с меньшим углом между переднеи и заднеи rПоверхнос-

тями, так KalK с уменьшением этого угла облегчается срезание 
металлической стружки. 

Угол между передней и главной задней поверхностями (гра
нями) называется у r:i О М З а о с т р е н и я (рис, 22), который 
обозначается греческой буквой ~ (бета). 

Кроме угла заострения, на работу инструмента влияют и дру
гие углы, sеличина которых определяется в зависимости от рас

положения IПЛОСКОСТИ резания. 

П л о с к о с т ь юре з а н и я называется плоскость, касатель
ная к поверхности резания. Поверхность резания образуется на 
обрабатываемой детали рех{ущей КРОМIКОЙ инструмента. При 
строгании поверхность резания совпадает с плоскостью резания 

и с обработанной поверхностью (рис. 22, а), а при фрезеровании 
цилиндрическими фрезами плоскость резания располагае~ся по 
касательной к окружности, образованной вершинами зубьев 
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(рис. 22, 6), причем плоскость резания всегда проходит ч.ерез 
режущую кромку инструмента. 

3 а д н и м у г л о М называется угол между главной задней 
поверхностью резца и плоскостью резания; обозначается он гре
ческой буквой а (альфа); пер е Д н и м у г л о м называется угол 
между передней 'поверхностью резца и плоскостью, перпеНДИ1КУ
лярной к плоскости резания; этот угол обозначается греческой 
буквой у (гамма). 

ОороооmОННОII 
лиВер хнисm6 

6) 

Оороl0mоннов fJOdejJ,rHocm" 
ROtJep.lHOCmIJ Pt'JOHU// 

а} 

Рис. 22. Геометрия инструментов: 
а - строгального резца, б - цилиндрической фрезы 

Углом резания называется угол между передней поверх
ностью и ·плоскостью резания, обозначается он греческой бук
вой б (дельта). Угол резания представляет собой сумму угла за
острения и заднего угла: б=~+(Х. 

Все перечисленные выше углы «(Х, ~, б, У) называют г л а В
,н ы М И, потому что от их величины зави.сит прочность режущего 

лезвия и его режущие способности. Главные углы измеряются в 
v v 

l' Л а в н о и с е к у Щ е и п л о ·с к о с т и, которая распол агается 
.. u 

перпендикулярно главнои режущеи кром·ке. 

Кроме углов В глаВНQЙ секущей плоскости, различают еще 
углы во в с П о м о г а т е л ь н о й с е к у щей Iп л О С К О С Т и. Плос
кость раСПОJlагается перпендикулярно вспомогательной режу
щей кромке. Эти углы имеют те же обоз'начения, что и главные 
уг.пы, но ,с добавлением и,ндекса: (х', fJ', " и Т. д. 
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Углы а, ~, б,"'( тесно связаны между собой, а их велич-ины оп· 
ределяют условия работы и rпрочность инструмента. 

Величины углов резания выбирают в зависимости от механи
ческих свойств обра.батываемого металла и материала режущего 
и~струмента, а также от характера обработlVИ (черновая И.пи 
чистовая) и указывают в чертежах инструмента. 

Следует .и-меть в виду, что действительная величина данных 
углов, возникающая в процессе резания, иногда отличается от 

величины, указывае.моЙ на чертеже, так ,как она за.висит и от ус· 
тановки инструмента на станке. Изменяя Iположение инструмен
та относительно плоскости резания, можно тем самым изменять 

углы 6, а и r . При постоянном yr.Ile заострения ~ с увеличением .. 
угла резания увеличивается заднии угол а и уменьшается перед-

ний угол "(, и наоборот с уменьшением угла резания умень
шается задний угол и увеличивается передний угол. На рис. 
22, а показаны два различных положения резца с одинаковым 
углом заострения ~ относительно плоскости резания. KalK видно 
на рисун'ке, при одном и том же угле заострения задний и пе
редний углы разные, а следоватtльно, и условия работы инстру
мента также неодинаковы. 

Рассмотрим влияние углов на работу инструмента. 
Задний угол образуют для уменьшения износа заднеи грани 

инструмента вследствие трения о поверхность резания в процее

се резания металла. Чем больше задний угол, тем меньше износ 
инструмента и тем больше его стойкость в процессе резания. 

Передний угол обр азуют для того, чтобы обеопечить более 
благоприятные условия для срезания стружки. С уве.пичением 
переднего угла дефор-мация срезаемого металла уменьшается, а 
сле.llовательно уменьшается ра·сход энергии на резание. От вели
чины переднего угла зависят количество тепла, выделяющегося 

при резании, чистота обработанной поверхности, точность обра
ботки, износ и 'стойкость инструмента. 

Угол заострения делается для обеспечения вреза,ния инстру
мента в обрабатываемый металл. Чем меньше угол заострения, 
тем легче врезается инструмент в металл и. наоборот, чем боль
ше утол заострения, тем труднее осуществить врезание инстру

мента. При выборе величины угла заострения учитывается и 
прочность инструмента, так как с уменьшением угла заострения 

прочность инструмента снижается. Выбор наиболее выгодных 
значений этих углов является чрезвычайно важным для обеспе
чения высокой производительности обработки. 

Измерять углы резания зуборезного инструмента удобнее все
го угломером конст!рукции инж. М. И. Бабчиницера (рис. 23), 
выпускаемым Московским инструментальным заводом. Угломер 
состоит из дуги 1, на которой имеется шкал а, разделенн ан рис
ками, каждая из которых соответствует определенному числу 

зубьев измеряемой фрезы. [l0 дуге перемещается сектор 2, кото· 
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РblЙ фикси.руется в нужном положении винтом 3. Сектор снаб
жен градусными шкалами, по 'которым отсчитывается веЛИЧl:Iна 

измеряемого угла. К сектору 2 прикреплена пластинка 4 с мери
тельн.оЙ .плоскостью. Для 'измерения Iпереднего угла "'( дисковой 
зуборезной фрезы угломер накладывают на вершины двух смеж
ных зубьев и сектор 2 поворачивают до совмещения мерительной 
плоскости \Пластинки с передней поверхностью зуба фрезы и за
крепляют винтом 3 (рис. 23, а). Значение переднего угла отсчи-

2 
а J' 

, 

1=8 
а = 26 () 1 

(]) j} 

Рис. 23. УГЛО:\fер конструкции М. И. Бабчиницера: 
а - проверка переднего угла фрезы. б - проверка заднего угла 

фрЕ'~Ы 

тывается по градусной шкале против риски, соответствующей 
числу зубьев измеряемой фрезы (на рис. 23, а показано измере
ние переднего угла фрезы, имеющ~й восемь зубьев; передний 
угол равен 100). 

Для измерения заднего угла а настройка угломера тождест
венна настройке для измерения переднего угла (рис. 23, б). Сек
тор 2 поворачивают до совмещения мерительной плоскости плас
тинки 4 с задней поверхностью зуба и закрепляют винтом З. Зна
чение заднего угла а отсчитывается на градусной шкале против 
риски, соответствующей числу зубьев измеряемой фрезы (на 
рис. 23, б показана проверка заднего угла фрезы, имеющей во
семь зубьев; задний угол равен 260). 

§ 2 •. ЗУБОРЕЗНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 

в современном машиностроении зубчатые колеса нарезают 
следующими основными методами: 

1) фрезерованием фасонными (модульными) дисковыми и 
пальцевыми фрезами; 

2) строга.нием фасонными резцами; 
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3) обкатыванием червячной фрезой; 
4) обкатыванием режущим Iколесом (долбяком) ; 
5) обкатыванием режущей рейкой; 
б) обкатыванием зубострогальными резцами. 
flри каждом методе нарезания зубчатых колес применяют 

соответствующий зуборезный инструмент. 
Фасонные (модульные) дисковые и пальцевые фрезы. Эти 

фрезы применяют ,при нарезании зубчатых колес методом фасон
ного зубофрезерования, часто называемого ,методом копирова
ния. При этом методе инструментом служит фасонная фреза, 

а) ~) О) 

Рис. 24. Схемы нарезания зубчатых колес методом копирования: 
а - ДИСКОВОЙ модульной. фрезой цилиндрического колеса с прямыми 
зубьями, б - дисковой модульtIой фрезой цилиндрического колеса с ВIIН
товыми зубьями, б - паJIьцевой модульной фрезой цилиндрического КО.1еса 

с прям.ыми зубьями 

профиль ... которой представляет копию впадины между зубьями 
колеса. Обычно для зубчатых колес <применяют модульные дис· 
ковые фрезы, а для особенно больших зубчатых колес - фасо:н
ные пальцевые фрезы. Фасонной фрезой фрезеруются впадины 
колеса одна за другой; после фрезерования каждой впадины за· 
готовка поворачивается на один шаг или на один зуб и затем 
фрезеруется следующая впадина и т. д. 

На ,рис. 24 показаны схемы нарезания зубчатых колес диско
вой и пальцевой фрезой методом копирования. При нарезании 
зуБЧ(lТОГО колеса с прямыми зубьями ось заготовки располагают 
перпендикулярно к оси фрезы (рис. 24, а), а при нарезании зуб
чатого колеса с винтовыми зубьями ось заготовки устанаП:Iива
ют ,под требуемым углом (рис. 24, б). 

При методе копирования фасонные поверхности зуба обра
зуются профилем фрезы; поэтому для обеспечения заданной точ
ности обработки необходимо сохранять профиль фрезы при ее 
переточках. С этой целью задняя поверхность зубьев фрезы об· 
рабатывается (затылуется) по IКРИВОЙ линии. Эта кривая 'пред-
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стаВ~1яет собой архимедову спираль, обеспечивающую постоян· 
СТВО величины заднего угла и сохранение профиля зуба при пе
реточках фрезы. 

Передний угол V у черновых фрез обычно принимают рав
ным 8-10°. У чистовых фрез, снимающих неболыпую стружку, 
чтобы обеспечить правильность ПРОфИ.1JЯ, идут на некоторое 
ухудшение условий резания и принимают его равным нулю. Зад
ний угол у черновых и чистовых фрез принимают ра.вным 15°, 
что соответствует величине задних углов на боковых сторонах 
профиля не менее 3°. 

В табл. 8 приведены осно.вные данные ди,ско.вых модулыных 
фрез, нормализованных В'сеСОЮЗНЫ1М научно-ис.следовательским 
инструмента.J1ЬНЫМ институтом (-ВНИИ) . 

Таблица 8 

Основные параметры дисковых модульных фрез 

Наружный 
Днаметр 

Число Модуль. Наружный 
Диаметр 

Число Моду.1Ь. 
диаметр, 

отвер~тии 
зубьев диаметр. 

отверстии 
Зфбьев M.W . под оправ- .мм под оправ-

мм 
ку, мм 

фрезы ММ ку, мм резы 

0,3 40 16 26 4 80 27 12 
0,4 40 16 22 (4,25) 85 27 11' 
0,5 40 16 20 4,5 85 27 11 
0,6 40 16 18 5 90 32 11 
0,7 40 16 18 5,5 95 32 11 
0,8 40 16 16 6 100 32 11 
1,0 50 16 14 6,5 105 32 11 
1,25 50 16 14 7 105 32 11 
1,5 55 22 14 8 110 32 11 
1,75 60 22 12 9 115 32 10 
2,0 60 22 12 10 120 32 10 
2,25 60 22 12 11 135 40 10 
2,5 65 22 12 12 145 40 10 

(2,75) 70 27 12 13 155 40 10 
3,0 70 27 12 14 160 40 10 

(3,25) 75 27 12 15 165 40 10 
3,5 75 27 12 16 170 40 10 

(3,75) 80 27 12 - - - -

При м е ч а н и е. Модули, указанные в скобках, по возможности не при
менять. 

Эвольвентный профиль зависит от числа зубьев колеса, т. е. 
у зубчатых колес одного и того же модуля, но с .разным числом 
зубьев профили зубьев неодинаковы. Поэтому теоретически д.пя 
каждого модуля 'и числа зубьев необходима отдельная фреза. 
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На практике оказа~ТJОСЬ возможным с достаточной точностью на
резать различные зубчатые Iколеса набором из восьми МОДУJlI:>
ных фрез для каждого модуля в диапазоне от 1 до 8 мм и набо
ром из 15 модульных фрез для модулей от 9 до 16 м.м. Каждая 
фреза из набора (комплекта) может приближенно нарезать зуб-. 
чатые колеса данного модуля в определенном диапазоне числа 

зубьев. 
В табл. 9 указаны комплекты д,исковых модульных фрез, ус

тановленные ОСТ 20181-40. 

Комп-
лект 

из 8 шт. 

М 

Таблица 9 

Комплекты дисковых модульных фрез (ОСТ 20181-40) 

м фрезы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Число ]2-13 14-16 17-20 21-25 26--34 35-54 55-134 135 
зубьев на- и зуб-
резаемого чатая 

колеса рейка 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 . 
фрезы 1-

а 
Ilj 

I I .-. 
м 

a:I 
Q)O 135 -= А(..., 

1- \00 15- 17- 19- 21- 23- 26- 30- 35- 42- 55- 80- и зуб-
:.:: ~::E 12 13 14 16 18 20 22 25 29- 34 41 54 79 134 чатая Q) Ма,) 

~ O~~ рейка t:: ~(,) 
~Q)Q) 

::Е (,) о.. ~ 
о :S:~O 

\ :х:: :r=~ I 

Увеличение количества фрез в наборе Д.ня БОJlее крупных мо
дулей вызвано тем, что неточность нарезания одной фрезой ко
лес с разными числами зубьев для больших модулей сказывает
ся больше. По этой :причине для точных колес БО~1Jее крупных мо
дулей (свыше 16 мм) применяют ком.плекты, состоящие из 26 но
меров фрез для каждого модуля. 

Подбор модульных фрез для нарезания зубчатых колес по
ЯСНИNI на примерах. 

Пример 1. Требуется нарезать зубчатое колесо с числом зубьев z=зо и 
модулем m=5 мм. Так как модуль зубчатого колеса меньше 9 М,М, при вы
боре номера модульной фрезы следует остановиться на 8-штучном комплекте 
модульных фрез. Затем по табл. 9 находим, что для нарезания 30 зубьев 
требуется взять модульную фрезу .N'2 5 модуля 5 MJt. 

Пример 2. Подобрать модульную фрезу для нарезания цилиндрического 
зубчатого Iколеса с винтовым зубом с itJислом зубьев z = 40, I~Ю,J.улем т = 4 
.МАI И уг лом наклона зубьев ~ = 450. 
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Для нарезания колеса с винтовым зубом номер модульной фрезы подби
рают не по заданному числу зубьев, а по Ф и к т и в н о м у. Это фиктивное 
число зубьев определяют по следующей формуле: 

z 
Z ---
Ф - cos3 ~ , 

где Zф - фиктивное число зубьев, согласно которому необходимо подбирать 
модульную фрезу; , 

z - действительное число зубьев нарезаемого зубчатого колеса с винто
выми зубьями; 

~ - угол наклона зубьев зубчатого колеса. 
В данном примере фиктивное ЧИCJIо зубьев будет: 

z = z = 40 _ 40 = 118. 
ф CoS3~ 0,73 0,34 

По табл. 9 берем фрезу не для 32, а 'для \1'18 зубьев, т. е. фрезу .N!l 7 
модуля 4. 

Дисковые модульные фрезы изготовляют из быстрорежущей 
стали Р9 с твердостью рабочей части HRC 61-64. 

В целях экономии дорогих инструментальных сталей приме
няют сборные дисковые модульные фрезы для нарезания зубча
тых колес больших модулей (рис. 25). Сборные фрезы со встав-

1 

L 
А 

Рис. 25. Сборная модульная дисковая фреза: 
1 - корпус фрезы, 2 - зубья, 3 - штифты 

ными ножами нормализованы для модулей от 8 до 30. Основные 
размеры дисковых модульных фрез со вставными ножами для 
чернового фрезеро.ван'ия П1риведены в табл. 10. 

Зубья черновых фрез изготовляют из быстрорежущей стали 
pg., зубья чистовых фрез - из сталей P18 или Р9, корпус фрез
из стали Ст. 6. 
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Таблица 10 

Основные размеры сборных дисковых модульных фрез 
(со вставными ножами) 

Модуль Наружный диаметр Припуск по толщине 
фрезы, ,мм фрезы, .мм зуба • .мм 

Диаметр отверстия 
под оправку. мм 

19 } 180 1,0 
1,2 

12 } 195 1,3 
14 1,3 

16 } 220 1,3 
18 1,3 60 
20 } 220 1,4 
22 1,5 
24 } 240 1,7 
26 1,8 
28 } 210 1,9 
30 2,2 

Как уже указывалось выше, для нарезания зубчатых колес 
больших модулей, начиная с модуля 18 .м.М .. применяют п альце
вые модульные фрезы. На рис. 26 показаны па.пьцевые фрезы 
для черновой и чистовой об-
работки. 

Очертания рабочей части 
фрезы пр едст ав"'л я ют собой 
профиль впадины зубчатого 
колеса. Зубья. пальцев мо
дульных фрез, так же IKaK и 
у дисковых фрез, затылова
ны и при переТОЧ1ках не из

:меняют своего" профиля. 
у. черновых пальцевых фрез 
передний угол , равен 
8-100, а у чистовых фрез пе
редний угол обычно равен 
нулю. Задний угол а у чер
новых и чистовых фрез ра
вен 10-15°. Черновая фреза 
отличается от чистовой не
значительно; для дробления 

а] 

Рис. 26. Пальцевые моду.пьные фрезы: 
а - для черновой обработки. 6 - для чисто

вой обработки 

стружки на черновых фрезах делают стружколомательные ка
.навки. 

Чистовыми фрезами производят окончательное нарезание 
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зубчатых KOJlec. Число зубьев чистовых пальцевых модульных 
фрез для облегчения обмеров принимается четным. Для ,кая{до
го диапазона диаметров фрезы имеют ,следующее число зубьев. 

Диаметр фрезы, м .. Ч • • • 40-45 50-70 75-140 150-220 
Число зубьев . .. 2 4 6 8 

Для нарезания зубчатых КО.пес Iкаждого модуля с раз.ТIИЧНЫ
ми числами зубьев применяют КОМlIлекты пальцевых фрез, ана
логично дисковым модульным фрезам. 

Каждому модулю соответствует КОМП.ТIект из трех черновых 
фрез д.пя нарезания колес с ЧИС.,10М зубьев с 12 по 18, с 19 по 34 
и с 35 и более. 

Для окончательного нарезания зубчатых колес для каждого 
модуля применяют комплект из 15 чистовых фрез. Каждым но
мером фрезы нарезается зубчатое колесо с числом зубьев 12, 13, 
14,15-16,17-18,19-20,21-22,23-25,26-29,30-34,35-51, 
42-54, 55-79, 80-134, 135 и более. 

ПаJIьцевыми модульными фрезами нарезают зубчатые коле
са с прямыми, винтовыми И шевронны'ми зубьями крупных мо
дулей. 

Эти фрезы, так же как и дисковые фрезы, изготовляют из 
быстрорежущей стали Р9 и Р18. 

Червячные фрезы. Червячные фрезы, представляющие собой 
червяк с прорезанными на нем канавками для образования ре
жущих кромок, Iприменяют для нарезания зубчатых колес мето
ДО:\! обi<атки . 

.1\.lетод обкатк,и заlключается в том, что зубья на зубчатом ко
лесе образуются при совместном согласованно~ вращении (об
катке) червячной фрезы и заготовки и одновременном верти
кальном перемещении фрезы вдоль впадины зубьев (рис~ 27, а) .. 
Движение фрезы и заготовки в процессе обкатки подобно сов
местному вращению червяка и зубчатого колеса в червячной пе
редаче. В процессе обкатки зубья фрезы, имеющие в осевом се
чении трапецеидальный профиль, обр азуют на заготовке зубья 
с эвольвентным профилем. Эвольвентный профиль Iкаждого зуба 
получается в результате того, что прямолинейные боковые ре
жущие кромки червячной фрезы поочередно касаются н арезае
емого зуба, причем каждая из точек соприкосновения ре}КУlцей 
кромки с нарезаемым зубом принадлежит эвольвенте, как это 
схе:\1атически изображено на рис. 27, б. На этой схеме тонкими 
.ТJИlIИЯМИ показаны последовательные rIоложения зубьев фрезы 

u .. U 

ПО отнош~нию ,к однои впадине заготовки, а жирнои линиеи по-

казан профиль впадины. Рассматривая последовательные поло
жения зубьев фрезы (1,2,3 и т. д.), видим, что профиль впади
ны получается постепенно и состоит из множес'тва прямолиней .. 
ных участков, образованных зубьями фрезы. Эти ПРЯМОjJиней-.., 
ные участки накладываются один на друга и и практически по-
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,ТJучается не ломаный, а криволинейный (эвольвентный) профиль 
зуба. На схеме видно, что эвольвентный профиль зуба касается 
ряда положений режущих кромок, как говорят, огибает их; П"Q
этому метnд обкатки называют таlкже методом огибания. l\tleTo
дом обкатки нарезают также зубчатые колеса с винтовыми 
зубьями (рис. 27, в) и черllячные колеса (рис. 27, г). 

О) 

О) 

j е 
'1 
3 
2 

1 

, 

г) 

Рис. 27. Схемы нарезания зубчатых колес по методу обкатки: 
а - цилиндрического колеса с прямыми зубьями, б - схема после
довательного положения зубьев червячной фрезы при фрезеровании 
впадины зубчатого колеса, 8 - цилиндрического колеса с винтовыми 
зубьями, г - червячного колеса; буквой А обозначено направление 
вращения фрезы; В - направление вращения нарезаемой заготовки; 

С - направление подачи заготовки 

lV1еТОДО~1 обкатки нарезают шлицы различного профиля, хра
повые, дисковые и другие фрезы, звездочки, многогранники и 
множество подобных изделий. На рис. 28 приведены примеры 
фрезерования червячными фрезами различных изделий сложно
го ПРОфИ~ТJЯ. 

РаССМОТРИ~1 конструкции червячных фрез для нарезания ци-.. 
линдричеClКИХ, червячных и конических I<:олес с криволинеиными 

зубьями. 
Ч е р в н ч н ы е фре з ы Д л я н а рез а н и я Ц и л и н Д р и ч е

е к и х з у б ч а т ы х к о л е с по форме представляют собоii чер
вяк, у которого прорезаны канавки для образования реЖУIЦИХ 
({ромок. Канавки прорезаются под углом (й, patBHbIM углу -подъ-
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ема нитки червяtка (рис. 29). Профиль зуба фрезы в перпендику
лярном к направлению витка сечении имеет трапецеИ,J,аЛЬНУIО 

форму и представляет собой рабочий 'контур рейки. l\'10,J,y.1b фре
зы равен модулю нарезаемого цилиндричеокого KO.ТJeca с ПРЯ:\IЫ

ми зубьями. Для Iколес с 'винтовыми зубьям,и МОду .. пь фрезы при
нимается равным модулю зубчатого колеса в HOpMa~f}bHOM сече
нии, т. е. в сечении, перпендикулярном к направлению зубьев ко
леса. 

о 

Рис. 28. Примеры фрезерования червячными фрезами различных 
деталей 

Высота головки и ножки зуба 'принимается равной 1,25 моду
ля нарезаемого ~олеса и полная высота зуба h составл~ет 2,3 
модуля. Шаг t фрезы равен шагу зубьев нарезаемого колеса, 
а толщина зубьев - половине шага. Угол Iподъема ВИНТОRОЙ .I1И
нии витка по среднему диаметру у однозаходных червячных фрез 
принимается 50, а у многозаходных - не более 10°. Основными 
элементами геометрии режущей части червячных фрез, так )ке 
как и у дисковых модульных <;рез, являются передний и задний 
углы. По мере затупления фре заз а т а ч и в а е т с я поп е
р е Д н е й г р а н и. Для сохранения постоянного заднего угла и 
профиля зубья фрезы затылуют по кривой, которая представляет 
собой архимедову спираль. Эта Iкривая обеспечивает постоянство 
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заднего угла и сохранение профиля зубьев фрезы при их пере
точках. 

Червячные фрезы для нарезания цилиндрических зубчатых 
KO.ГIec изготовляют двух типов - черновые и чистовые. 

Черновые фрезы применяют для предварительной прорезки 
впадин с оставлением небriльшого при.пуска :под чистовое фрезе
рование в окончательный раз~ер. Для повышения производи
тельности чернового зубофрезерования применяют двухзаходные 
и многозаходные фрезы. 

L 

Рис. 29. Червячная фреза для нарезания' цилиндри
ческих колес 

Это объясняется тем, что червячная фреза, находясь в зацеп
лении с нарезаемым колесом, за один оборот поворачивает коле

k 
со на - оборота, где k - число заходов червяка, а z - число 

z 
зубьев нарезаемого колеса. За один оборот однозаходной фрезы 

, 1 
нарезаемое колесо сделает - оборота, а за один оборот двухза

z 
ходной фрезы - 2 оборота. Таким образом, применение двух-

z 
заходной фрезы \при том же числе оборотов, что и в случае одно
заходной фрезы, приводит к тому, что нарезаемое колесо вра
щается в два раза быстрее, вследствие чего и основное (машин
ное) время, необходимое для нарезания данного колеса, будет 
меньше в два раза. Передний угол у черновых фрез делается 
равным 5-100, .задний угол принимается равным 8-100. 

Чистовые червячные фрезы служат для окончательной обра
ботки зубчатых колес. С увеличением числа заходов червячной 
фрезы увеличивается угол наклона зубьев, а это ведет к иока
жению профиля зубьев фрезы, IПОЭТОМу для чистового нарезания 
применяют однозаходные червячные фрезы. У чистовых фрез, 
предназначаемых для снятия небольшой стружки, передний угол 
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равен нулю, а задний угол - 8-10°. В табл. 11 приведены ос
новные размеры чистовых червячных фрез согласно ГОСТ 
9324-60. 

Стандартные фрезы изготовляют трех кл ассов: А, В· и С. 
Фрезы классов А и В предназначаются для более точных зубча
тых колес и из:готовляются со шлифованным профилем, а фрезы 
класса С - для менее точных колес и могут изготовляться ·с 'не
шлифованным 'профилем. 

Червячные фрезы изготовляют из быстрорежущей ста~ТJИ Р 18 
и термически обрабатывают до твердости НЯС 62-65. 

В целях экономии дорогостоящей быстрорежущей стали чер
вячные фрезы 'с модулем 1 О и выше Iрекомендует,ся изготовлять 
сборными. Этим достигается значительная ЭКОНОl\IИЯ быстроре
жущей стали. На рис. 30 показана сборная червячная фреза кон-

Рис. ЗО. Сборная червячная фреза 

IСТРУКЦИИ ВПТИ ·МосгО'рсовнарх,оза. 'Сбор,ная фреза состоит из 
гребенок 1, корпуёа 2, колец 3, винтов 4 для крепления колец. 
Гребенки, являющиеся режущей частью фрезы, 'изготовляются 
из быстрорежущей стали Р18 и имеют твердость НЯС 62-65. 
Корпус изготовляется из хромистой стали 40Х, имеет твердость 
НЯС 28-35 - для фрез с· модулем меньше 14 и НЯС 20 - для 
фрез с большим модулем. Гребенки запрессовывают в клиновид
ные пазы корпуса; скрепляющие гребенки кольца надевают в на
"ретом состоянии. Для повышения производительности зубофре
nерования созданы конструкции фрез со вставными гребенками 
нз твердых спл авов. 

На рис. 31 показана червячная фреза «Прогресс», которая 
отличается от стандартной тем, что наружная поверхность ее 
вместо цил·индра имеет в средней части криволинейную форму с 
постепенным уменьшением диаметра к ,середине. Такая форма 
обеспечивает более равномерную нагрузку на вершины зубьев 
фрезы и 'позволяет осуществлять зубофрезерование на повышен
ных подачах. 

Червячные фрезы для нарезания червячных 
(( о л е с, так же как и фрезы для нарезания цилиндрических ко-
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Основные размеры чистовых однозаходных червячных фрез для нарезания 
цилиндрических зубчатых колес по ГОСТ 9324-60 (рис. 29) 
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::s о. .. ':О о. О='=' 
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1:::( :2 ~~ :2(",1t'IJ 1:::( 0.:2 ~~ :2(",1t'IJ 0::..0 
g-t'IJ =.; t'CIс.с. V\O t'IJ с.с. ~ (",1\0 

С о:: • :S:G.I==-! :1:» с t'IJ t'IJ =.; О:: • :1:» 
:Е :c~~ t:::t:~ ~=c~ :rM :Е: :c~~ r::::t~ ~~§~ :Тм 

I 

1 50 40 22 ]2 5,5 100 95 32 9 
1,25 50· 40 22 ]2 6 ]05 100 32 9 
1,5 55 45 22 12 6,5 110 100 32 9 
1,75 55 45 22 12 7 115 105 32 9 
2 55 50 22 12 8 125 115 32 9 
2,5 65 55 22 10 9 140 130 40 9 
(2,75) 65 55 22 10 10 150 135 40 8 
3 70 60 27 10 11 155 145 40 8 
(3,25) 75 65 27 10 12 165 155 40 8 
3,5 75 65 27 10 13 175 170 40 8 
(3,75) 80 70 27 10 14 180 180 40 8 
4 80 75 27 9 15 185 185 40 8 
(4,25) 85 80 27 9 16 195 205 40 8 
4,5 85 85 27 9 18 215 230 50 8 
5 90 90 27 9 20 230 260 50 8 

При м е ч а н и е. Модули, указанные в скобках, по возможности не применнть. 

лес, представ,пяют собой червя1\. с прорезанными lКанавками для 
образования режущих кромок. Но эти фрезы имеют свои особен
ности. Фрезы для нарезания червячных колес должны иметь диа
метр начальной окружности, число 
заходов, угол подъема и шаг вит

ков те же, что и у червяка, с кото

рым будет работать нарезаемое ко
лесо. Следовательно, при одном v 
том же модуле, но при различных 

диаме1рах, числе заходов и других 

величинах нарезаемого колеса тре

буются различные фрезы. Таким 
образом, червячная фреза для наре
зания червячных колес является 

~ u 
специальнои, т. е. пригоднои для на-

резания только того червячного ко

леса, для которого она сконструиро-

Рис. 31. Червячная фреза 
«Прогресс» 

вана и изготовлена. В этом принципиальное отличие червячных 
фрез для нарезания червячных Iколес от фрез, предназначенных 
для нарезания цилиндрических зубчатых колес, которые могут 
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применяться для нарезания колес разных диаметров одного и 

того же модуля. 

Нарезание червячных колес можно llРОИЗВОДИТЬ при радиаль
ной и тангенциальной подаче фрезы. При радиальной подаче в 
процессе зубонарезания фреза и нарезаемое колесо сближаются 
(рис. 32, а); при этом фреза постепенно врезается в наре-

а} 6) 

заемое колесо и образует на нем 
зубья. 

При тангенциальной подаче 
(рис. 32, б) расстояние между 
осями фрезы и нарезаемого коле
са остается неизменным. Фреза 
вращается и одновременно по

дается по касательной (тангенци
ально) к нарезаемому колесу. 

При радиальной подаче фреза 

Рис. 32. Схемы нарезания червяч- имеет обычную цилиндрическую 
ных колес: форму, а при тангенциальной 

а - методом радиальной подачи, (осевой) подаче у фрезы на про-
б - методом тангеициальной подаЧlI 

тяжении четырех-пяти ниток де-

лают коническую заборную часть. 
На рис. 33 Iпоказаны две фрезы для нарезания червячных колес 
методом тангенциальной подачи. Фреза 1 изготовлена вместе 
с оправкой, а фреза 2~ большего диаметра, изготовлена со 
сквозным отверстием под оправку. 

2 

Рис. 33. Червячные фрезы для нарезания червячных 
колес методом тангенциальной подачи 

Фрезерnвание при радиальной подаче фрезы более произво
дительно, чем при тангенциальной подаче, но не обеспечивает 
высокого качества нарезания червячных колес, поэтому в тех 

случаях, когда требуется высокое качество обработки, применя-
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ют тангенциальную подачу фрезы. В тех }ке случаях, когда точ
ность обработки не имее1:, первостепенного значения, применяют 
метод радиальной подачи. 

Зуборезные ДОJIбяки и гребенки. Д о л б я к представляет 
собой зубчатое колесо с 'режущими зубьями, находящимися в за
цеплении с нарезаемым колесом. На рис. 34 показана принципи
альная схема нарезания зубчатого колеса долбяком. На нижней 
части рисунка изображены зубчатые колеса, находящиеся в за
цеплении. На валу одного 
колеса укреплена заго'IОВ

ка, на валу другого коле

са установлен долбяк, /Кото
рый не может вращаться на 
валу, но может совершать 

возвратно - поступательное 

движение. При вращении 
зубчатых колес будут согла
сованно вращаться идолбяк 
с заготовкой. Дол бяку до
полнительно придается дви

жение резания (возвратно-
поступательное движение, 

показанное на рисунке 

стрелками), в процессе ко
торого он нарезае'I на заго

товке зубья. 
На рис. 35 показ аны раз

личные типы долбяков. Для 
обеспечения лучших условий 

д О/!ОЛх 

../(ОЛI'СО Шl'сmfРНR 

Рис. 34. Принципиальная схема на
резан'ия зубчатого колеса долбяком 

резания долбяк затачивается с торца под углом 50 (передний 
УГОЛ), а для уменьшения трения долбяка об обработанную по
верхность зубчатого /Колеса делается главный задний угол 60 и 
вспомогательные боковые углы 20. Дол бяки предназначаются 
для чернового 'и чисroвого .нарезания прямых, винтовых и шев

ронных зубьев цилиндрических колес \наружного и внутреннего 
зацепления. 

Дисковые долбяки (рис. 35, а) применяют тогда, когда фор
ма или размеры нарезаемого колеса не мешают проходу гайки, 
крепящей долБЯIК на шпинделе станка. В противном случае при
меняют чашеЧflые долбяки (рис. 35, б). ВТУЛОЧflые долбяки (рис. 
35, в) применяют для нарезания колес наружного зацепления 
малых модулей, а также для нарезания зубчатых колес внутрен
него зацепления в тех случаях, когда дисковые долбяки по своим 
габаритам IПрОЙТИ не могут. 

Хвостовые долбяки (рис. 35, г) применяют для нарезания 
зубчатых колес внутреннего зацепления малых диаметров и ко .. 
лес наружного зацепления малых модулей. Косозубые долбяки 
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применяют для !нарезания зубчатых KO~1ec ·с винтовым зубом 
(рис 35, д) и для нарезания шевронных колес (рис. 35, е). 

Дол бяки являются сложным И дорогостоящим инструм~нтом 
И могут быть иrПО.пьзованы только на специально Д.ТIЯ. них пред

назначенных зубодол;бежных cTaHIKax. Долбяки принадлежат к 

Лереtlн {./ (j 
lJгол 

JOrJftllU 
угол 

(1) 

tJ) 

dj rJ) 

Рис. 35. Типы зуборезных долбяков: 
а - дисковый. б - чашечиый, в - ВТУJlОЧНЫЙ, 
г - ХВОСТОЕОЙ, д - для нарезания KO/lec с вин
товым зубом, е - для нарезания шевронных 

колес 

категории точных инстру

ментов. Ими нарезают 
колеса высоких степеней 
точности. Применительно 
к нарезанию зубчатых ко
лес различной степени 
точности выпускают до."

БЯIКИ следующих классов 

точности: чистовые клас

са А, чистовые класса Б 
и обдирочные для предва-
рительной обработки зубь
ев (под чистовую обра
ботку долблением или 
шлифованием) . Долбяки 
~ласса А применяют для 
нарезания наиболее точ
ных колес. 

До.лбяки изготов.пяют 
из кованых или штампо

ванных заготовок из бы
строрежущей стали Р9 и 
P18. Долбяки также из
готовляют сборными или 
сварными. Твердость ре
жущей части долбяков 
Н RC 62-65, а твердость 
хвостовой части хвосто
вых и втулочных долбя:ков 
не ниже Н RC 40. 

3 у б о рез н ы е г р е
б е н к и представляют собой рейки с режущими зубьями 
и предназначаются они для нарезания цилиндрических колес 

с прямыми, винтовыми И шевронными зубьями методом 

обкатки. В процессе резания нарезаемая заготовка и гребенка 
совершают такое же относительное движение, какое совершает

ся при качении зубчатого колеса по реЙ'ке. 
Гребенками нарезают зубчатые колеса на зуб6резных стан

ках типа Мааг и Паркинсон. 
На рис. 36 показана схема нарезания зубчатого колеса гре

бенкой на зуборезном станке типа Мааг. Гребенка (режущая 
рейка) имеет только поступательно-возвратное движение в вер-
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тикальном направлении (ввеех и вниз). Рабочим ходом является 
движение рейки вниз по направлению стрел:ки 3; при этом пр'О
исходит снятие стружки. Движение гребенки вверх по направле· 
.НIIЮ стрелки 4 является ее ХО.постым ходом. Как TO~1JbKO гребеi-t
ка занимает верхнее положение, заготовка совершает одновре-

u u 

менно два движения: некоторыи поворот вокруг своеи оси по на-

правлению стрелки 1 и перемещение вдоль начальной прямой 
реЙки. 110 направлению стрелки 2. 
Для того чтобы нарезать все зу
бья колеса при таком методе об
работки, длина гребенки должна 
быть больше длины начаЛЬНОII 
окружности Iколеса. Однако изго
'товить 1 акую длинную гребенку 
трудно, да и станок в таком слу

чае был бы очень громоздким. 
Поэтому гребеНIКИ изготовляют 
небольшой длины, обычно 8-1 О 
зубьев, а для того чтобы заготов
ка сделала полный оборот, гре
бенка останавливается в верхнем 
положении и в это время заго

товка передвигается обратно 

} 4 

Рис. 36. Схема для уяснения сущ· 
ности нарезанh:я зубчатого коле
са гребенкой на станке типа Мааг 

(Т. е. против стре,,1КИ 2) в первоначальН'ое положение. Затем 
включае-rся движение обкатки и снова начинается рабочий ход. 

Последовательный ход нарезания зубчатого колеса гребен
кой показан на рис. 37, а. Перед на'чалом нарезания заготовку 
колеса устанавливают по отношению к гребенке На требуемую 
высоту зуба (рис. 37, а, /). Затем заготовке сообщают враща
тельное движение вокруг своей оси и поступательное движение 
вдоль начальной прямой гребенки, после чего гребенка соверша
ет рабочий ход и снимает СТРУЖ1КУ (рис. 37, a~ /1). После того как 
заготовка повернул ась на какую-то часть окружности (напри-: 

1 
мер, -; оборота, где z - число зубьев нарезаемого колеса) и 

гребенка остановилась в своем наивысшем положении, заготов
ка передвигается назад в первоначальное положение (рис. 37, а} 
111). Далее процесс нарезания колеса -продолжается. На 
рис. 37, б показана последовательность снятия стружки при на
резании зубчатого колеса гребенкой. Стрелками 1 и 2 показаны 
два движения заготовки нарезаемого колеса в процессе обра
ботки. 

На р'ис. 38 показан последовательный ход нарезания зубча
тых колес гребенкой на станке типа Паркиноон. На этих стан
ках, в отличие от станков типа Мааг, движение обкатывания 
выполняет не одна заГОТО'9lка, а заготовка совместно с режущей 
рейкой. 
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О) О} 

Рис. 37. cxeMы на.резания зубчатого колеса гребенкой на 
станке типа Мааг: 

а - последовательный ход нарезания зубчатого колеса. б - noc.neAo
вательность снятня стружкн при нарезании колеса гребенкой 

1 8 

IV v 

z 

Рис. 38. Схема нарезания зубчатого колеса гребенкой на станке типа 
Паркинсон 



Для врезания гребенка подается на заготовку по направле
нию стрелки 1 (рис. 38, /). Затем гребенка врезается в заготов
ку на установленную величину (рис. 38, / /), после чего гребенка 
быстро выводится из зацепления по стрелке 2 (рис. 38, / / /). Да
лее гребенка из своего рабочего положения БЫС1iРО перемещает
ся вдоль начальной прямой обратно по стрелке 3 (рис. 38, /У) 
на величину t + а, где t - шаг зубьев 'и а - перебег гребенки. 
Затем гребенка перемещается против стреЛ1КИ 3 на величину пе-

Место 

lYf t: t I!/ iI 
(60РНц 

а) 

/ r, /" 

~f 

Ju<umOUhQ < 

(110 PlflJ n---++-------tI 

а JUII 

Ь) 

Рис. 39. Прямозубые зуборезные гребенки для нарезания 
цилиндрических колес: 

а. - на станках типа Мааг. б - на станках "I'ипа Паркинсон 

ребега а (это необходимо для устранения влияния люфтов стан
ка). В конце перемещения на величину а гребенка подается на 
требуемую ве:lIИЧИНУ по направлению стрелки 4. Затем заготов
ка начинает медленно вращаться по направлению стрелки 5 и 
гребенка, передвигая,сь в рабочем направлении по стрелке 6 
(рис. 38, V), 'Производит нарезание зубьев колеса (рис. 38, V /) . 

На рис. 39 'показаны гребенки для нарезания цилиндрических 
зубчатых колес на станках типа Мааг и Паркинсон. Гребенка, как 
уже говорилось выше, представляет собой рейку с прямыми бо
ковыми ,сторонами зубьев и для нарезания зубчатых колес со 
стандартным углом зацепления 20° имеет угол профиля 19°51'. 
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для нарезания зубчатых колес на станках типа Мааг приме
няют гребенку, которая не имеет переднего угла (рис. 39, а); 
в процессе резания передний угол создается установкой гребен
ки на ,стэ.нке по,]. углом 6°30', для втого станок имеет наклонен
ную под углом 6°30' площадку. Для образования заднего угла 
зубья гребенки окашиваются под углом 12-15° и в связи с тем, 
что она у,станавливается на станке под углом 6°30', задний угол 
получается равным 120 - 6°30' = 5°30'. На рисунке п.оказана 
схема у,становки лребенки ,на станке типа Мааг. 

О} 15) 
Рис. 40. Заточка прямозубых rpeGeHOK: 
а - для малых модулей, б - для больших 

модулей 

Для нарезания зубчатых 
колес на станках типа Пар
кинсон применяют гребенку 
(рис. 39, б), на которой за-
тачивается передний угол 
4-50; гребенка устанавли
вается на станке перпенди

кулярно направлению реза

ния; в этой гребенке задний 
угол делается равным 6°52'. 

В зависимости от назна-
чения различают черновые, 

шлифовочные и чистовые режущие гребенки. Черновые гребенки 
служат для чернового нарезания зубчатых колес, для работы с 
большими подачами. ШлuфовОЧНblе режущие гребенки служат 
для нарезания зубчатых колес (обычно малых размеров), зубья 

А-А 

(lJJlDmm 
-1 

Рис. 41. Косозубая зуборезная гребенка 

которых пос.пе термообработки будут шлифоваться. Зубья гре
бенки под шлифование делаются тоньше на величину припуска 
на шлифование боковых сторон профиля, а высота зубьев де
л ается такой же, как у черновых. 

При работе черновыми гребенками впадина между зубьями 
колеса прорезается глубже, чем чистовыми гребенками, но ос
тавляется припуок IПО боковому профилю. Таким образом, вер
шины зубьев чистовой гребенки не обра,батывают дно впадины, 
а сним ают припуск только по боковым сторонам профиля. 
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Чистовые гребенки ЯВ.t1ЯЮТСЯ ТОЧНЫМ ИНСТРУ:Vlентом и с.lужат 
для нарезания зубчатых колес вы,соких классов точности. 

Гребенки малых модулей (ДО модуля 10) затачивают так, ЧТО 
на передн~й _поверхности образуется вогнутость (рис. 40, а). Для 
гребенок бо.пьших модулей ,применяют способ заточ'ки, изобра
}кенный на рис. 40, 6. 

Для нарезания шеврон
ных зубчатых колес приме
няют косозубые греnенки. 
На рис. 41 показана косозу- -
бая гребенка типа Па,ркин
сон. Устанавливаются такие 
гребенки на специальных 
зуборезных станках пара
ми. Во время нарезания 
зубьев одной из них (с од
ной стороны шеврона) дру
гая гребенка отходит от за
готовки. Такой способ р або
ты позволяет получать шев

ронные колеса без канавок 
в месте пересечения зубьев. 

Гребенки изготовляют 
цельными или сварными 

для экономии дорогостоя

щих сталей. Режущую часть 
гребенок изгото'Вляют из 
быстрорежущей стали Р 18 
и Р9 твердостью Н RC 62, а 
д.ержавку (в сварных гре
бенках) - из стали 45 с 
твердостью HRC 30. 

3убострогальные резцы и 
резцовые головки. 3 у б 0-

строгальные резцы 

применяют главным обра
зом для нарезания коничес-

ких колес методом обкаты-

О} 

1 

л 
о) 

Рис. 42. Схема нарезания конических 
зубчатых колес зубострогальными рез

цами: 

а - схема для уяснення СУЩНОСТИ нарезания 

коннческого колеса зубострогальными резца
ми, б - последовательный ход нарезания 
коннческого колеса зубострогальными рез-

цами 

вания на зубострогальных станках. для уяснения сущности l;Ia
резания конических колес зубострогальными резцами предста
вим себе два находящихся ·в зацеплен·ии конических колеса, одно 
из которых (большее колесо) плоское (рис. 42, а). Теперь пред
ставим себе, что вместо малого зубчатого колеса взята заготов
ка, а вместо плоского колеса взяты только два зуба. Если меж
ду заготовкой и этими двумя зубья'Ми осуществить точно TalKoe 
же движение, как междv малым коническим колесом и плоским 

колесом, то ПОЛУЧIfМ КОtlическую передачу. Заготовка }! два зуба 
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будут одновременно согласованно поворачиваться. Теперь, если 
два зуба заменить резцами, которым сообщить попеременное 
движение вперед и назад при одновременном их согласованном 

с заготовкой поворачивании, то резцы будут строгать на заго
товке зубья эвольвентного профиля. 

На рис. 42, б показана схема строгания конического зубча
того колеса на зубострогальном станке, на которой изображены 
четыре наиболее характерных положения резцов по отношению 
к заготовке. В положении 1 резцы подходят к заГОТОВ1<:е, а в по
ложении / / резцы начали строгание, в положении 111 один из 
профилей зуба почти простроган и в положении /V заканчивает
ся строгание профиля зуба. 

3убострогальные резцы (рис. 43) имеют прямолинейные ре
жущие кромки и работают 'Парами. Рабочая часть резца выпол-

Рис. 43. Зубострогальный резец 

няется с )liглами, У'казанными на ,рисунке. Утолщенная часть тела 
резца с отверстиями служит для eno крепления на станке. Угол 
а рабочей стороны резца делается равным стандартному углу 
зацепления, т. е. 200. Резцы затачи.ваются только по передней 
поверхности. Для образоваlНИЯ заднего угла, не _предусмотренно
го в 'Констру:кции 'резцов, последние устана-вливают на станке 

под углом 120 к напра'влению реза'ния. 
В зависимости от -назначения зубострогальные резцы под

разделяются на черновые и чистовые. Чистовые зубострогаль
ные резцы 'Изготовляют четырех типов в соответствии с ГОСТ 
5392-50: 

тип 1 - для станков 523 и Глисон 3" (длина резца 40 мм, вы
сота 20 м'м, модуль 0,3-3,25 м'м); 

тип 11 -для -станков 158Н фирмы «Гейденрайх И Гарбек» 
(д~ина резца 75 'мм, /Высота 33 м'м, модуль 0,5-5,5 мм); 

тип 111 - для станков 526, Глисон 8", 10", 11", 12", 18" и 
станков 25КН и 50КН «Гейденрайх И Гарбек» (длина резца 
100 мм, высота 43 мм, модуль 1-10 .мм); 

тип IV - для 'Станков 75КН «Гейденрайх И Га'рбек» (~лина 
резца 125 М,М, высота 60 ,м,м до модуля 12 и 75 ,М,М от модуля 13 
и выше). 

Кроме резцов типа 1, все резцы изготовляют сварными. Ре
жущую часть резцов 'изготовляют из быстрорежущей стали Р 18 
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или Р9 твердостью HRC 62-65, а державочную часть - из ста
ли 40ХФА твердостью не ниже HRC 35. 

3 у б о рез н ы е г о л о в IK и, представляющие собой цельные 
или сборные (рис. 44) торцовые фрезы специальной конструк-.. 
ции, применяют для нарезания конических колес с ,криволинеи-

ным'и зубьями -методом обкатки на специальных зуборезных 
станках. 

В пазах корпуса голов,ки 5 на расстоянии от центра, равном 
радиусу кри.визны нарезаемых зубьев, устанавливают наружные 
резцы 2 и внутренние 
резцы 1, чередуя че
рез один. Н,аружные 
резцы расположены 

дальше от центра го

ловки и предназначе· 

ны для обр аботки во· ч 
гнутой стороны зубьев 
нарезаемого колеса, 

Внутренние резцы рас- 3 
положены ближе к 
центру головки и слу

жат для обработки вы
пуклой стороны зубь- 1 
ев. Для установки рез
цов относительно цент Ри,с. 44. Зуборезная праворежущая сборная 

резцовая головка для нарезания круговых 

зубьев конических колес 
ра головки служат 

I<ЛИНЬЯ б и "8 и под
кладки 4 и 9. Толщи-
ной параллельных подкладок 4 и 9 определяется величина разво ... 
да резцов при черновом :нарезании зубьев. При чистовом наре
зании точная установка резцов осуществляется с помощью па

раллельных подкладок, регулирующих винтов 3 и регулируемых 
клиньев 8. 

Один Iнаружный и один -внутренний резцы парами фиксиру
ют в .определенном положен)ии штифтами 7, проходящими через 
нерегулируемые клинья б. По этим резцам проверяют правиль
ность расположения остальных резцов головки. 

Головки с наружными и Вlнутренними резцами называются 
д.вусторонними, так как они обрабаты.вают одновременно две 
стороны зуба. 

НаРЯiДУ с двусторонним:и головками применяют и односто
ронние головки для разделыной обработ/ки выпуклой и вогнутой 
сторон зубьев. 

Нарезание двусторонними головками более ПРОИЗ1водительно, 
но ме.нее точно. 

Существуют праворежущие и леворежущие головки. Право
режущая ГОЛОВ.ка вращается по часовой стрелке (если смотреть 
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со стороны заднего торца), а леворежущая - против часовой 
стрелки. Для чернового нарезания чаще всего применяют право
режущие головки, а для чистового - леворежущие. 

РаЗ:\1ер резцовой головки опреде.пяется НО:VJ.инаnЬНЫ:\f (сред
ним) диаметром, который равен диаметру условной окружности, 
I!роходящей через середины впадин нарезаемых зубьев. 

Рассмотрим работу зуборезной головки (рис. 45). Головка 
2 за,крепляется на пла!ншайбе люльки, которая :может совершать 
от привода 4 качания в разные 'стороны ,вокруг оси С равномер
ной скоростью. Качание люльки согласовано с вращением на
резаемого колеса 7, установленного на Illпинде.пе делительной 
бабки J. 

j 

1 

б 

I 
I 

2 
'\ 

I 
I 
\ 

\ 1 
.j; 
. 

Рис. 45. Cxe:\ola нарезания конического колеса 
с круговыми зубьями на станке фирмы Г.писон 

Головка, имея независимое вращение вокруг своей оси (ось 
проходит через центр 5), нарезает резцами 6 зубья профиля, 
близкого ·к Э.вольвентному, так как она одновременно совершает 
движение обкатывания ·вместе с люль,коЙ. На -схеме пунктиром 
изображе.но воображаемое производящее ,колесо 3, которое как 
бы находится в зацеплении .с нарезаемым колесом, аналогично 
плоскому Iколесу (см. рис. 42). 

§ 3. ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ СТРУЖКИ 

Металлы и сплавы, имеющие различные механические .и тех
нологические свойства, по-разному поддаются обработке реза
нием, различно влияют на работоспособность (стойкость) режу
щего инструмента и поэтому обрабатываются с различными ре
жимами резания. Для того чтобы научиться правильно выбирать 
рациональные режимы резания, познакомимся с процессом об
разования СТРУЖ'ки и с элементами .режимов резания. 
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в машиностроении применяют много раЗ1наабразных режу
щих ИНСТРУ~1ентав (резцов, сверл, зенкерав, фрез и др.), И:\1ею
щих различную ,внешнюю ,констру,ктивную фарму. Однако про
цесс образавания стружки при рабате люБЫ~1 из этих инстру
ментав пратекает адинакава. 

Працесс обр(!зования СТРУЖJки праследим на примере рабаты 
наибалее простага режущего инструмента - страгального резца 
(рис. 46). На кусок металла с нанесенной на боковой его сторо
не сеткой будем давить рез-
цом 'силой Р. Под влиянием 
этой силы происходит плас
тическое сжатие (деформи
рование) слоя металла. 
При этам металл деформи
руется не по всей длине сре
заемого слоя, а только на 

не котором участке, находя

щемся ближе к поверхности 
инструмента. По мере про
движения инструмента де

формация возрастает. Она Рис. 46. Образование стружки при обра-
ботке резан.ием 

растет до тех пор, пока не .. 
произоидет MecTfloe разру-

шение металла, т. е. скалывание кусочка дефармированного ме
талла. Этат кусочек называется э л е м е н т о м с т р у ж к и. По 
мере дальнейшего продвижения инструмента будет дефармиро
ваться следующий кусочек металла также вплоть до скалываНIИЯ. 
Таким образом, постепенно кусочек за кусочком весь слой ме
талла, подлежащий', удалению, превратится в стружку. 

Следовательно, рез а н и е м е т а л л о в п р е Д с т а в л я е т 
собой последовательное скалывание отдельных 
ч ~ с т и Ц Д е фор м и р о в а н н о г о м е т а л л а. Одна,ко струж
ка не Босегда получается в виде отдельных част:иц (кусочков) 
деформированного металла. Чаще всего встречается стружка, в 
которой атдельные элементы ,прочно связаны между собой. Это 
объясняется тем, что при больших скорастях движения режуще
го инструмента относительно обрабатываемого металла (при 
фрезеровании, сверлении) или, наоборат, при больших скоро
стях движения обрабатываемой детали относительно режущего 
инст:румента (при тачении, строгании) полное Сlкалывание эле
ментов стружки ПРОИЗ0ЙТИ не успевает. Инструмент, не доведя 
до ,палнага скалывания первый кусочек металла, начинает де

формировать второй, затем третий и т. Д. Таким образом, полу
чается стружка из прочно соед'Иненных меж~у собой элементав. 
При обработке более ,пластичных металлав получается стружка 
с более прочным соединением между собой элементов. Таiкие 
пластичные металлы, как алюминий, медь, МЯ,Гlкая сталь, дают 
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так называемую с л и в 'н У ю с т'Р У ж;к У в виде прочной ленты 
(рис. 47, а), а более твердые металлы, например высокоуглеро~ 
дистая сталь, дают ступенчатую СТРУЖlКу, часто называемую 
струж:кой скалывания (рис. 47, б). 

П'ри обработке хрупких металлов (чугун, бронза, закален
ная сталь) режущий ИН'струмент оначала углубляется в металл 
гак же, как и .при резании пластичных металлов, но после неко
торого уг лублен'ИЯ инструмента элемент СТРУЖJки не скалывает~ 
ся, а отламывается. ОбраЗУЮЩ1ИЙСЯ .перед острием инструмента 
элемент имеет форму, ОТЛИЧ1НУЮ ОТ стружки окалывания 
(рис. 47, 8). Получающаяся при обработке ХРYiпких металлов 

О} о) О) 

Рис. 47. Виды стружек: 
а - СJlивная стружка, б - стружка скапывания, 8 - стружка надnома 

стружка состоит из элементов неправильной формы, не связан
ных между собой. Такая стружка называется с т р у ж к о й н а д
л о м а. 

В' процессе резания деформации подвергается не 10ЛЬКО сре
заемый слой металла, но и поверхностный слой обработанного 
изделия. В результате деформации повышается твердость как 
стружки, так и поверхностного слоя обработанного изделия. 
Это упрочнение поверхностного слоя обрабатываемого металла 
называется н а к л е п о 'м. Вследствие наклепа твердость поверх
ностного слоя металла после обработки резанием 'повышается в 
среднем в 1,5-2 раза. Особенно вели-ка интенсивность наклепа 
при 'Обработке нержавеющих и марганцевых сталей. 

Иногда наклеп обработанной поверхности, полученный во 
в-ремя предварительных операций, -вредно влияет на процесс ре
зания при последующих чистовых операциях. ЕС~1JИ при чистовой 
обработке снимается очень тонкая стружка, то режущ'ие кром
ки инструмента, работая по lНаiклепанному слою, быстро теряют 
свои режущие свойства и поэтому обработанная поверхность 
получается низкого качества. 
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§ 4. ЭЛЕМЕНТЫ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 

Обработка металла резанием обеспечивается определенны
ми движениями режущего инструмента и обрабатываемой заго~ 
товки или же только движениями режущего инструмента O'flHO

сительно .заготовки. Эти движения имеют различный характер в 
зависимости от вида механичес,кой обработ.ки (точение, фрезе
рование, зубонарезание, строгание, сверление и др.) и от типа 
металлорежущих станков. Например, при нарезании зубчатых 
колес на горизонтально-фрезерных станках резание металла 
обеспечивается вращением модульной фрезы вокруг своей оси и 
перемещением заготов.ки навстречу фрезе; на зуборезных стан
ках - вращением червячной фрезы, согласованным вращением 
нарезаемого колеса и перемещением фрезы вдоль оси нарезаемо
го колеса; на зубодолбежных станках - возвратно-поступатель
ным движением долбяка и согласованным вращательным дви
жением обрабатываемой заготовки и долбяка и т. Д. 

Все эти движения пр~изводятся с о.пределенными скоростя
ми, которые принято называть .скоростями резания и подачи. 

Скорость резаНJlЯ. Скоростью резания при зубофрезеровании 
МОДУJIЬНЫМИ дисковыми и червячными фрезами называется ок
ружная ,скорость вращения наиболее удаленных от центра фре
зы точек режущих кромок зубьев. 

Скорость резания при зубофрезеровании зав'ИС'ит от диаметра 
фрезы и числа оборотов, которое делает фреза в минуту. За 
один оборот фрезы диам.етром D мм режущие кромки зубьев 

u u 

проидут пут ь, равныи длине окружности: 

[ = 1t. D мм, (2) 

где 1- путь режущей кромки зуба за один оборот фрезы. 
Чтобы определить путь, который IПРОХОДЯТ режущие кромки 

фрезы за единицу времени, например за одну минуту, у/множа
ем длину пути за один оборот на число оборотов фрезы в минуту: 

L = [·n = 1t·D·n, (2а) 

где L - длина пути режущих кромок фрезы; 
n - число оборотов фрезы в минуту. 

Путь, проходимый режущими ,кромками фрезы за единицу вре
мени, и есть с·корость резаlНИЯ. Обычно диаметр фрезы обозна
чается в миллиметрах, поэтому скорость резания в метрах в ми

нуту определяется по следующей формуле: 

тr.·D·n v = M/MUlt, 
1000 

где v -,скорость резания, м/мин; 
D - диаметр фрезы, мм; 
n - ч·исло оборотов фрезы в минуту. 

(3) 
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Из данно{! формулы ВИДНО, что че:\f больше диаметр фрезы 
и чем больше число ее оборотов, тем БО.пьше скорость резания. 

При настройке станка на работу при заданной скорости ре
зания требуется знать число оборотов фрезы, т. е. ч'исло оборо
тов шпинделя станка. В этом С.,1Jучае число оборотов фрезы опре
деляют по формуле 

n = 318·v об/мuн. 
D 

(3а) 

Здесь ,принято 
1000 -- ::::::; 318. 

Пример 1. Определить скорость резания при диаметре фрезы D=90 .. ii'" 
и чи,сле ее оборотов в минуту n=200. 

Скорость резания определяем по формуле 

те • D . n 3, 14·90·200 56 5 I 
'v = = = , м JtUH. 

1000 1000 

Пример 2. Настроить станок на обработку заготовки со скоростью реза
ния v=40 АС/АСин и диаметром фрезы D=80 АСМ. 

ДЛЯ настройки станка на заданную скорость резания определим число 
оборотов фрезы n по формуле 

n = 318·tJ = 318·40 = 159 об/мuн. 
D 80 I 

Если станок не имеет 159 оборотов шпинделя в минуту, то устанавли
вается ближайшее число оборотов, предусмотренное кинематикой станка, Если 
устанавливается ближайшее большее число, то скорость резания будет не
СКО"lЬКО больше выбранной и наоборот. 

Скоростью резания IПрИ долблении и стро
гании зубчатых колес назы:вается скорость 
рабочего хода долбяка или зубострогальных 
ре э Ц о в. Здесь, наряду со скоростью резания, имее.м и с·ко
рость холостого хода режущего инструмента. Обычно расчеты 

u u 

И настроику станка проиэводят по среДlнеи скорости резания, ко· 

торую определяют исходя из скоростей рабочего и холостого- хо .. 
да режущего ИНСТiрумента. 

Как указывалось в главе ///} при прямолинейном (поступа .. 
тельном) движении скоростью называется путь, пройденный 
телом в единицу времени. Если длина хода долбяка или зубо
строгальных ,резцов равна L мм, а долбяк или эубострогалыные 
резцы делают один двойной ход в минуту, то средняя скорость 
реэаlНИЯ будет равна 2L мм/мин. 

При n двойных ходов в минуту сре~няя с,корость будет в 
n раз больше, т. е.: 2Ln мм/мин. 
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Чтобы получить среднюю с-корость в метрах ,в минуту, необ
ходимо полученную вел,ичину -разделить на 1000 и тогда полу
чим в окончательном виде сл·едующую формулу: 

2·L·n I 

'V = м,мин. 
1000 I 

При настройке станка на работу при заданной средней ско
рости резаlНИЯ требуе'Г'С[I знать число двойных ходов долбяка 
или зубострогальных резцов. 

В этом случае число двойных ходов определяют по формуле 

v· 1000 v 
n = = 500- дВ. ХОДОВ В минуту. 

2·L L 

Пример 1. Определить среднюю скорость резания, если Д..1ина хода ДО.l
бяка L = 125 .мм и число двойных ходов в минуту n = 200. 

Среднюю скорость резания определяем по формуле 

2·L·n 2·125·200 50 I 
'V = 1000 = 1000 = м/мин. 

При мер 2. Настроить зубодолбежный станок на обработку заготовки со 
средней скоростью резания v = 40 M/JtUH, при длине хода ДОJlбяка L = lOO мм. 

ДЛЯ настройки станка на заданную среднюю скорость резания определнм 
число двойных ходов долбяка по фОРМУJIС 

500·v 500·40 n = = = 200 дв. ХОДОВ В минуту. 
L 100 

в тех случаях, когда станок не имеет полученного расчетом числа двои
мых ходов в :минуту, устанавливают ближайшее число ходов в минуту. имею~ 
щееся на станке. 

Подача. При нарезании зубчатых колес модульными диско
выми фрезами на горизонтально-фрезерных стааках (методом 
копирования) подача s осуществляется перемещением заготов'ки 
навстречу фlрезе (рис. 48, а). 

Вел,иЧ'ина подачи измеряется расстоянием в миллиметрах, на 
которое перемещается заготовка относительно фрезы в проце.с
се резания за ОДJНУ минуту, и обозначается S MM,jMUft. 

При нарезании зубчатых колес червячными фрезами на зу
бофрезерных станках (метод обкатки) подача осущест,вляет·ся 
перемещением фрезы по направлению оси обрабатываемой за
готовки (рис. 48, б). Величина подачи измеряется расстоянием 
в миллиметрах, на которое перемещается фреза за один оборот 
обрабатываемой заГОТОВIКИ. 

При нарезании зубчатых коле.с долбяками на зубодолбеж
ных станках подача осуществляется согласованным вращатель

ным движением долбяка и обрабаты'ваемой заготоsки 
(рис. 48, 8). Велич-ина подач'и измеряется длиной отрезка дуги 
начальной окружности долБЯlка, на который она повернется за 
один двойной ход. Так как подача осуществляется в результате 
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Рис. 48. Движение подачи s на станке: 
а - горизонтально-фрезерном, б - зубофрезерном, в - зубо-

долбежном, г - зубострогальном 



кругового движения долбяка, она называется к р у г о в о й п о
Д а чей и обозначается SИР' 

где dд - диаметр начальной окружности долбяка, м:м; 
n - число двойных ходов долбяка в минуту. 
При dд постоянном величина круговой подачи характеризует

ся числом двойных ходов долбяка за один его оборот. Ч е м 
б о л ь ш е ч и с л о Д 'в о й 'н ы х х о Д о В, т е м м е н ь ш е к р у
l' О В а я п о Д а ч а. 

При нарезании зубчатых колес зубострогальными резцами 
на зубос~рогальных станках подача осуществляется поворотом 
заготов:ки. Поэтому подачей на зубострогальных станках назы
вается длина дуги, на которую .поворачивается заготовка за 

один двойной ход резца. Она измеряется в МИЛЛlиметрах на 
один двойной ход р,езцов s мм/дв. ход резца (рис. 48, г). 

Глубина резания. Кроме скорости резания и подачи, процесс 
резания характеризуется еще и глубиной резания, которая из
меряется в миллиметрах и обозначается буквой t. При зубофре
зеровании за один проход глубина резания равна высоте впа
дины зуба. 

С к о р о с т ь рез а н и я, п о Д а ч а и г л у б и н а рез а
н и я я в л я ю т с я э л е м е н т а -М и р е ж и м а рез а н и я, 

х а :р а к Т е риз у ю Щ и М и и н т е н с и в н .о с т ь про Ц е с с а о б
раб-отки изделия. 

Чем больше окорость резания и подача, тем более производи
тельно выполняется обработка 'изделия. От глубины резания 
таlкже зависит производительность об.работки, так как от ее ве
личины зависит число проходов, за которое обрабатывают зуб
чатые колеса. Чем больше проходов, тем менее произ:вод'Ительно 
нарезае~ся зубчатое,колесо. 

П р а в и л ь н ы й в ы б о Р в е л и ч и н ы э л е м е н Т о в р е
ж и м а рез а н и я о б е с п е ч 'и IB а е т в ы с о 'к о Iп Р О И з в о д и-

u 

т е л ь н о е и з г о т о в л е н и е Д е т а л е и в ы с о к о г о к а-

ч е с т в а. 

§ 5. СИЛЫ РЕЗАНИЯ И МОЩНОСТЬ 

П,ри обработке металлов возникают большие силы сопротив
ления резанию -так называемые с и л ы рез а нlи я. Рассмот
рим действ'ие сил резания пр'и токарной обработке (рис. 49, а). 
Как показано на рисунке, сила резания Р действует на перед
нюю поверхность резца. Силу Р по правилам механики можно 
разложить на три составляющие: Р z, действующую в направле
нии главного· рабочего движеНИ51 (в напраlвленИ'и С'к-орости ре-
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зания); Рх '- действующую в направлении, противоположном 
направлению подачи, и Ру - действующую в направлении, пер
пендикулярном направлению подачи. 

f]) О) В) 

Рис. 49. Схема сил резания (а) при токарной обработке. 
фрезерование против подачи (6) и попутное ф~езерование 

(8) 

Расчет нагрузки станка ведут по основной состав.ТJяющеЙ 
Pzтaxt которая в условиях зубонарезания определяется по фор
муле 

(4) 

.где Рl та..'( - максимальное усилие резания, кГ; 
К - коэффициент резания, величины которого пр'иведе

!ны ,в табл. 12, Kr//I,tM2; 

fтax - максимальное сечение срезаемой СТ,ружк'и, величи
ны которого в зависимости от .подачи и модуля 

нарезаемого 'кол~са пр'иведены .в ·табл. 13, .м.м2 • 

Таблица -12 

Коэффициенты резания для различных обрабатываемых металлов 

Обрабатываемый :\tатериз.1 Сталь 45 Сталь 40Х 
Сталь 20Х 

Чугун и 12ХН3 . 
, 

Коэффициент резания 180 3()() 300 140 
1(, f( r/..tt..tt' 

Приведенные в табл. 13 значения сечений среза определены 
при обработке колес 'с числом зубьев 20. ПРИ обjработке колес 
'с другим числом зубьев .необходимо табличные данные умно
ж.ить 'на поправочный коэффициент, вел·ичи.ны IKOTOPOfO лриведе
lНы ,в табл. 14. 
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Таблица 13 

~аксимальное сечение среза при зубодолблении 

Подача на 
Максимальное сечение среза j. м-к 2 , ПР •• модуле нарезаемого колеса . . " .. е 

один двойной 
ход долбя ка. 

2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,и -кя 3,5 

0,15 0,26 0,41 0,59 0,81 1,05 1,64 2,36 3,24 4,2 
0,20 0,35 0,55 0,78 1,08 1,41 2,19 3,15 4,32 5,64 
0,25 0,44 0,69 0,99 1,34 1.76 2,74 3,94 5,36 7,04 
0,30 0,53 0,82 1,18 1,62 2,10 3,28 4,75 6,48 8.40 
0,35 0,61 0,96 1,38 1,88 2.46 3,83 5,3 7,52 9,84 
0,40 0,70 1 t 10 1,58 2,16 2,80 4,38 6,3 8,64 11 ,20 
0,50 0,88 1,37 1,97 2,69 3,52 5,47 7,9 10,76 13,08 

Т а б л и ц а 14 

Поправочные коаффициенты на сечение среза в зависимости 
от нарезаемого колеса 

Число зубьев нарезаемого колеса 20 25 40 70 I Н)() 120 

ПопраВОЧIIЫЙ коэффициент 1 0,98 0,93 0,87 
I -

0,84 I 0,82 

Таким образом, сила резания зависит от веЛIИЧИНЫ сечения 
с.резаемого слоя металла и от свойств обрабаты.ваемого мате
риала. 

Работа любой машины, в том числе и зуборезного станка, 
измеряется в килограммометрах (кГм) *. Один килограммо-
метр - это работа, которая производится при поднятии груза 
весом 1 к,Г на высоту 1 м. 
. Мощностью ста'нка называеТlCЯ его работа в ещиницу време

ни. Она :измеряет,ся .в лошад'и,ных с.илах (л. с.) и в киловаттах 
(квт). Одна лошадиная сила равна работе в 75 кГм, выполняе
мой в течение одной секунды, а один киловатт равен 1,36 л. с. 

Мощность станка в л. с. определяет-ея по форму.1е 

Р ·v 
N - zmax - , 

75.60·'tj 

где Р% тах - максимальная сила резания, кГ; 
v - скорость резания, м/мин; 
т] - коэффициент полезного действия станка. 

(5) 

* с 1 января 1963 г. в СССР введен ГОСТ 9867-61, в котором уста
навливается применение Международной системы единиц - СИ. Система СИ~. 
введенная для установления единообразия в единицах измерений, содержит 
шесть основных единиц и две дополнительные и охватывает измерение все

возможных величин: механических, тепловых, электрических, магнитных, све-
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Мощность станка IB lКило.ваттах определяетс.Ц по формуле 
Pz'V pz·v 

N = mах mах квт (6) 
75·60.1,36.~ 75·102 

Пример. Определить, максимальную силу резания Р zтax И неоБХОДИ\fУЮ 
мощность электродвигателя станка при зубодолблении колеса из стали 45 
с модулем m=5 мм и числом зубьев z=70. Работа выполняется со скоростью 
резания v=ЗО м/мин и подачей 8=0,25 мм/дв. хода долбяка. Максимальное 
усилие резания определяем по формуле 

PZтax = К'/тах = 180·2,38 = 428 кГ. 
Значение К выбираем по табл. 12, а значение f тах по табл. 13 с попра

вочным коэффициентом для z = 70 по табл. 14 атах= 2,74·0,87 = 2,38). 
Необходимую мощность электродвигателя станка определим по форму.ТJе 

N = PZmax'v = 428·30 = 1 67К6 . 
75.102 75.102 ' r 

§ 6. СТОЙКОСТЬ ЗУБОРЕЗНОГО ИНСТРУМЕНТА И ВЫБОР 
РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 

В процессе резания металла инструмент изнашивается, ту
пится. И чем выше режимы резания, т. е. чем больше скорость 
резания, подача и глубина резания, тем быстрее происходят из
нашивание и затупление инструмента. Зуборезный инструмент 
более всего изнашивается по задним поверхностям, особенно в 
месте сопряжения этих поверхностей с передней поверхностью. 
Износ инструмента ухудшает качество обработанной поверхно-

товых, акустических. Основными единицами установлены: метр (М) - для из
мерения длины; килограмм (кг) - для измерения массы; секунда (сек.)
для измерения времени; градус Кельвина (ОК) - для измерения температуры; 
ампер (а) - для измерения силы электрического тока; свеча (св) - для из
мерения силы света. 

В системе СИ нагрузка, сила резания и т. п. измеряются В ньютонах. 
Ньютон - н - это сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение, равное 
1 М/ сек2 (l кГ == 9,80665 н). Давление, прочность на растяжение; твердость 
и т. п. измеряются в ньютонах на квадратный метр (н/м2). Работа любой 
машины, в том числе и зуборезного станка, измеряется в джоулях, а мощ
ность - в ваттах. Джоуль - это работа, совершаемая силой в 1 н при пе
ремещении точки ее приложения по направлению действия силы на расстояние 
1 м (l кГ м = 9,80665 дж). 

Для измерения плоского угла, в том числе и угла резания, заострения 
и т. д. принят радиан. Радиан (рад) - это угол между радиусами круга, 
вырезающий на его окружности дугу, длина которой равна радиусу (1 рад= 
=57017"44,8") . 

Для измерения температуры в системе СИ принята термодинамическая 
шкала Кельвина, в которой для температуры тройной точки воды установ
лено значение 273,]60 К (под тройной точкой понимают точку равновесия 
воды в твердой, жидкой и газообразной форме). Температуру по Цельсию 
обозначают t, а по Кельвину Т. Переход от одной температурной шкалы 
к другой прост: 
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сти. Для черновой обработки, где не требуется особой чистоты 
обработанной поверхности, допускается больший износ инстру
мента, а для чистовой обработки - меньший. Предельная вели
чина износа у быстрорежущих дисковых модульных зуборезных 
фрез может быть 0,8-1,0 . .м'м при черновой обработке и 0,2-
0,3 м,м п.ри чистовой обрабОТlке. 

Для восстановления режущих свойств затупившийся инстру
мент затачивают. Время работы инструмента между переточка
ми называется его с т о й к о с т ь ю. Если говорят, что стойкость 
червячной фрезы 240 мин., это значит, что ее нужно перетачи
вать через каждые 240 мин. работы. В эти 240 мин. не входит 
время, затрачиваемое на установ,ку и снятие обрабатываемых 
деталей, на подвод и отвод фрезы и другие вс:помогательные опе
рации, когда инструмент не с.резает металл. Зная стойкость 
инструмента и основное (!машинное) время, затрачиваемое на 
обработку одной детали (если на станке обрабатывается партия 
одинаковых деталей), легко подсчитать, сколько деталей можно 
обработать, не перетачивая фрезу или другой инструмент. Так, 
если стойкость фрезы 240 мин., а маш'инное в'ремя, необходимое 
для нарезки одного зубчатого колеса, 60 мин., то та,кой фрезой 
можно на.резать без переточки четыре зубчатых колеса. 

Каждая переточка инструмента вызы,вает непроизводитель
ные затраты рабочего времени и, следовательно, отрицательно 
влияет на производительность труда при обрабОТlке деталей, по
этому с л е Д у е т и м е т ь и н с т 'р у м е н т б о л е е в ы с о к о й 

u 

сто и ко ст и. 

В процессе 'резания металла выделяется много тепла. Источ
ником этого тепла являются деформация металла в процессе ре-.., 
зания, т,рение стру*ки о поверхность [lереднеи грани ин,струмен-

v . 
та и трение заднеи грани инструмента о поверхность резания 

(об обработанную поверхность). Больше всего тепла дает де
формация срезаемого слоя ,металла. 

Режущая часть инструмента нагревается до высокой те:\1пе
ратуры, под вл,иянием нагрева т,вердость ее снижается и возра-.. 
стает скорость затупления ин'струмента, т. е. стоикость его 

резко уменьшаеТlСЯ. Чем сильнее инструмент нагревается в 
процессе работы, тем быстрее он теряет свою твердость и 
тупится. 

Количество тепла, выделяемого при резании металла, а сле
довательно, и стойкость инструмента зависят от режима резания 
и от геометрии режущей части инструмента. Больше всего влия
ет на стойкость инструмента с,корость резания. С увеличением 
скорости резания дисковыми модульными фрезами на 1 О О/О 
стойкость снижается почти на 1/з, а при увел'Ичении скорости на 
25 О/а - более чем в два раза. У-величение подачи меньше влияет 
на стойкость инструмента. С увеличением подачи в' два раза 
стойкость снижается только на 40 о/о. Поэтому для по:вышения 
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lIроизводительности и сохранения стойкости прежде всего с.пе
дует увелиЧ'ивать подачу. Подача выбирает,ся максимальной ве
личины, при которой чистота обработанной 'поверхности будет 
удовлетворять предъявленным требованиям. 

Большое В~lJияние на стойкость инструмента оказывают ве
.личины передних и задних углов. Чем эти .у.г лы больше, тем 
.легче идет резание и тем меньше изнашивается инструмент. l-Ie
обходимо И:\lеть в ,виду, что чрез.мерное увеличение переднего и 
заднего углов ПРИВОд'ит к уменьшению массы инструмента и I{ 

снижению его стой.кости. 
у модульных фрез задние боковые углы имеют пере-

.менное значение вДОЛь режущей кромки. Поэтому и условия 
резания для разных точек режущей ,кромки фрезы (и ра-зных но
меров фрез) раз.пичны. Фрезы первых номеров (1, }1/2 И Т. д.) 
тупятся быстрее, чем фрезы последних номеров (7, 71/2, 8). Это 
-объясняется тем, что у фрез первых номеров боковые задние 
углы у вершины очень малы - ЛР'иближаются к нулю, вследст
вие чего 'во время работы на этих участ.ках трен·ие больше, на 
них налипает металл и они быстрее изнашиваются. Фрезы по
следних номеров имеют большие боковые задние углы, поэтому 
УСIl1JОВИЯ работы у них легче и стойкость выше. 

При черновом нарезании стойкость долбяков изменяется 
в завиоимости от величины заднего угла следующим образом. 

Задний угол при вершине, град 
6 
9 

12 

Стойкость ДО~lбяка м'ин. 
62,3 

134,8 
170,1 

Иначе говоря, с увеличением заднего у.гла с 6 до 9<" стойкость 
уве.личивается в два раза, а с увеличением этого угла с 6 до 
120 -'Б 2,7 раза. 

НеС:\10ТРЯ на то, что долбяки изнашиваются в основном по 
задним поверхностям, увеличение до определенного предела пе

реднего угла долбяка благоприятно сказываеl'СЯ на его стойко
сти. Ес.НИ вместе с увеличением заднего угла с 6 до 9° передний 
угол увеличить с 5 до 15°, то стойкость увеличит.ся не в два, как 
прежде, а в четыре раза. 

При выборе стойкости инструмента и режима реза'ния следу

ет исходить из того, чтобы обеспечить наиболее высокую произ
водительность и наименьшую себестоимость обработки. Обра
ботку нужно вести при минимальных затратах основного (ма
шинного) времени и в'ремени на переточ.ку инструмента. 

Стойкость, при которой обеспечивается наиболее высокая 
производительность и наименьшая СТОИМОСТ1:> обработки, назы-

u u 

вается н а и в ы г о Д н е и шеи. 

Каждый вид инструмента имеет свою, наиболее рациональ· 
ную и экономически выгодную стойкость. Ин!струменты более 
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дорогие и более сложной формы, требующие значите.ТIЬНОГО вре· 
мени на установ'ку и на заточку, должны быть более СТОЙКИМИr 
Эти инструменты затачивают реже и работают ими на более 
низких режимах. Так, ес.ли стойкость быстрорежущих токариьiх 
резцов обычно рав'на 60 мин., 'ftO стойкость модульных дисковых 
фрез - 180 мин. 

В производственных условиях наивыгоднейшая стойкость ин
струмента обычно выбирается в соответствии с нормативами, .. 
составленными на основании опыта заводов и ис-следовании. 

В табл. 15 приведе.ны данные о наИIВЫГ.Qд'неЙшеЙ с'Гойкости и 
допустимых величинах износа (заТУ1пления) зуборезных инстру
ментов. 

В этой таблице меньшие величины стойкости относятся к 
нарезанию стальных ~убчатых колес, а большие -!к обработке 
чугунных зубчатых колес. . 

Исходя из наивыгоднейшей стойкости инструмента, опреде
ляе_тся и на.ивыгоднеЙшая скорость резания. . 

В ы б орр а Ц и о н а л ь н о г о (н а и в ы г о Д н е й ш е г о) р е .. 
)I{ и·м а рез а н и я при з у б о н а рез а н и и заи:лючается в оп~ 
ределении глубины резания (число проходов при зубонареза
нии) , ,подачи и скорости резания, пр:и которых обеспечивается 
высокопроиЗ'водительная обработ\ка. Г луби1:tу резания при наре
зании зубьев устанавливают в зависимости" от размеров зуба 
(от модуля колеса), характера обработки и мощности станка. 
Подачу пр~ черновом зубонарезании с целью увеличения про
изводительности приним ают наибольшей, исходя из прочности 
режущего инструмента и мощности станка. При чистовом зубо
нарезании величину подачи выбирают в зависимости от класса 
чистоты поверхности зубьев и сте.пени точности нарезае:vtого. 
колеса: ч е м в ы ш е к л а с с ч и с т о т ы о б р а б а т ы :в а е
м о й .п о в е р х н о с т и и с т е п е н ь т о ч н о с т и, т е м 
м е н ь ш е Д о л ж н а б ы т ь в е л и ч и н а п о Д а ч и. 

Скорость резания при зубонарезаН1ИИ определяют в зависи
мости от наивыгоднейшей стойкости инструмента (модуля и ма
териал а нарезаемого колеса). 

Наивыгоднейшие режимы резания определяют на основе 
,научных и·сследоваIН.иЙ ,и экспер.именТальных работ. В табл. 17 
(гл. VI) и .в табл. 22, 23, 26, 28 и 31 (гл. УН) ПР'иведены ре
жимы резаН1ИЯ при нарезании зубчатых колес на станках раз-
ных типов. . 

Необходимо отметить, что -при фрезеровании, в том числе и 
при зубофрезерова'НИИ, на стойкость режущего и.нстру.мента 
окаЗЫJвает влияние и взаим,ное направление враще'НИЯ фрезы и 
подачи. На рис. 49, б, 8 стреЛ1ками показа'НЫ напра~вления вра
щения фрезы· и напра,вления Iподачи в :процессе фрезерования. 
В первом случае (ри.с. 49, б) ,на,правление подачи идет против 
наlправления Iвращения фрезы ('Вс'Гречное ф'резе'рова:ние), а во 
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Т а б л и ц а 15 

Стойкость и допустимые величины износа (затупления) 
зуборезного инструмента 

Инструмент 

Фрезы дисковые моду льпые 
Фрезы червячные цельные 

для цилиндрических зубчатых 
колес . . . . . . . . . . . . . 
Фрезы червячные сборные 

для цилиндрических зубчатых 
колес . . . . . . . . . . . . .. 
Долбяки зуборезные диско

вые J и чашечные прямозубые 
с номинальным делительным 

диаметром, равным 75 и 100 мм, 

1-8 

1-6 

Стойкость, 
час, при 

обработке 

чер- чис-

новой товой 

3 3 

Величина износа (за
тупления), .м.м, при 

обработке 

черновой чистовой 

0,8 0,3 

4-12 4-8 0,5-0,8 0.2-0,4 

6-26 8-32 4-18 0,5-0,8 0,2-0,4 

и хвостовые . . . . . . . . .. 1-7 5-7 4 0,6-1,0 О 06-0,12 , 
Резцы зубострогальные для 

конических колес с прямым 

зубом ....••••••••. 1.25-20 3 3 0,8-1,2 0,2-0,4 

втором случае (,рис. 49, в) ф·реза вращается ·в противоположную 
сторону и подача идет по направлению вращения фрезы. 

Фрезерова;ние, tпри котором lIIодача iИдет навстречу враще
нию фрезы, tназывается Ф 'р е з е р 'о 'в а 'н и е м fitp от И В П о Д а
ч и. Фрезерование, IПрИ -котором !направления ПOlдачи IИ враще
ния фрезы СОВiпа~ают, ,называется Iп о IП У т IH Ы iM фре з е р 0-

в а,ни elM. 
При фрезеровании против подачи (рис. 49, б) зуб фрезы на

чинает резание 'в точ.ке А. Ка:кую-~о 'часть пути зуб с.кользит 
по lповерхности, обработанной 'предыдущим зубом, \Пока в зави
симости от величины IпружИ'нения опраtВlКiИ, lВeJlИЧИ,НЫ дефор.ма
ции обра,батываемого металла и остроты' :режущей IЮРОМ.КИ зуба 
толщина 'слоя становится достаточной, чтобы зуб не IMor даль
ше .проскальзывать. С этого Iмомента на'ЧИlнает,ся образование 
СТРУЖJКИ. Возникающая в Iпроцессе скольжения .зуба теплота, а 
следовательно, и износ задней поверхности зуба еще до того, 
как 'Он начнет 'реза,иие, является iболышим недоста1"КОМ этого 
метода ф'резерова'ния. 

При фре з е 'р о в а н и и по IП.о JI. а ч е (рис. 49, в) зуб 
начинает резание в точке Б, т. е. в точке наибольшей толщины 
стружки, и заканчивает резание в точке А, т. е . .в точ,ке наи
меньшей тол ЩИIНЫ, та.к что зуб с.разу, не скользя, врезается в 
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обрабатываемую ,поверх,ность. При Э1ЮМ методе т€шлQты возни .. .. .. 
кает мень'ше, износ зад,неи по:верхности ЮРОИ1СХОДИТ 8 меныпеи 

степени, что iПозволяет вести фрезерование с большими скоро
Стя,ми резания. 

Фрезерование 'по lПодаче являе~ся более :передовым методом 
обработки, однако его можно IПРИlменять лишь при о'Гсутст:вии 
зазоров в 'механизме Iперемещения .с'гола и толыко при же.сТ1КОМ, 

надежном креплении детали. 

Для повышения 'стойкости инструмента или для повышения 
скорости резания при данной стойкости 'при нарезании зубчатых 
колес применяют с.мазочно-'охлаждающие жидкости. 

Смазочно-охлаж,дающая жидкость охлаждает ИНСТРУlмент, 
смазывает трущиеся Iповерхности инструмента и заготов,ки и тем 

самым уменьшает трение. К'роме этоrю, 'с,мазочно-охлаждающая 
жидкость, подаlваемая в зону резания под да,влением, вымыва

ет стружку из 'впадин между зуБЬЯIМИ фрезы, облегчая усло
вия работы инструмента. Применение QмаЗ0чно-охлаждающей 
жидкости облегчает отделение орезаемого 'слоя и обычно улуч
шает чистоту обрабатываемой поверхности. 

Выбор смазочно-:охлаждающей жидкости !Производится в за
висимости от обрабатываемого металла и характера обработки. 
При нарезании ,стальных зубчатых колес 'в качестве омазочн.о
.охлаждающей жидкости применяют осер.ненное минеральное 
масло - ,сульфофрезол, ,имеющий состав (О/О): 

Масло веретенное . . ! • 

Нигрол. . . . 
Сера . . I • • • • • • • 

80-78 
18-20 
1,7-2 

Сульфофрезол образует rnрочную \маслнную пленку, которая 
не разрушается при высоких давлениях и температуре и тем са

мым обеопечивает з'начительное уменышение тре'ния, а слеДQва
'тельно, и снижение теМlПератУ1РЫ 'нагрева инс'Грумента. 

Кроме сульфофрезола, cr3 'ка,чеСТ1ве ,смазочно-охлаждающей 
жидкости Iприменяют ,масляные эмульсии, ,которые представля

ют 'собqй 6-lпроцент.ныЙ paC1'lBo.p эмульоола. Эмуль'сол состоит из 
70-800/0 Iминерального 'масла, 18-200/0 Iмыла, 2,5-50/0 спирта 
и 4-50/0 ,воды. Масляные эмульсии Iприменяют для более легких 
зуборезных 'работ и IВ основном при получистовой И чистовой 
>обработке. 

П'ри Iнарезании зубчатых ,колес иЗ ЧУГ)l1на, бронзы, меди, алю
миния, дюралюминия, ,силумина ~ цинка смазочно-охлаждаю

щие жидкости 'Не применяют. 



ГЛАВА V 

КОНТРОЛЬ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

§ 1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ И О СИСТЕМЕ 
ДОПУСКОВ 

Изготовить деталь машины' а,6СОЛЮ11НО roчно ,невоз.можно, 
та,к как на точность обработки влияют неточность и износ Me~ 
ханизмов станка, износ режущего инструмента, неточности ус

танов'Ки и закрепления заготовки и другие I факторы. Ка.к пра
вило, обработанные детали имеют от.клонения от заданных 
размеров и фОРIМЫ. Размер д е й с т в и т е л ь н ы Й, полученный 
непоаредствеН'ным измерением детали после ее обработ,ки, всег
да нееколько больше или мень,ше размера НО:\НIнального, ука
заlННОГО на чертеже. 

Н о м и н а л ь'Н Ы М называется ос:новной расчетный размер. 
Чтобы знать, с какой точностью следует. произ,вести обработtCу, 
на чертежах указывают IHe один 'размер (номинальный), а два 
ра3lмера, которые называются предеЛЬНЫ1МИ раЗlмерами. П р е
Д е л ь 'н ы 'м и назы,ваются раз,меры, между кот,орыми может 

колебаться действительный раз,мер, получе'нный tпосле обработ
ки. Один из них наЗbIiвае11СЯ наибольшим nредельны.lИ размером, 
а другой - наименьшим предельным. 

Разность между наибольшИlМ и на'Иlменьши'м l1ределыными 
размерами Iназывается Д о.п у с -к о м раз м е р о в, а разность 

между предельным и номинальным размером - о т к л о н е н и

е м. Разность между наибольшим ,предельным и номинальным 
раз,мером называется верхним предельным отклонением, а раз
ность между наименьши,м предельным и номинаЛЬНЫ~f раз,ме

ром - нижним предельным отклонением, 
На рис. 50 графически показаны наибольшие VI наиме·ньшие 

предельные размеры, верхние и НИЯ{lние предельные от,клонения 

и допуск размера. По схеме, изображенной на рис. 50, a~ дейст
в'Ительный размер изделий, полученный после 06раБОТIКИ, может 
быть неск.олько больше или меньше номинального размера, но 
он не должен быть больше наибольшего IIJIредельного раз.мера 
и меньше наименышего предельно.го ра.змера. 
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На 'чертеже детали ytказывается Iноминальный (расчет.ныЙ) 
размер с веРХНИl\1 и ,НИЖ'НИ1м ,предельными отклонения'ми. Напри
мер, если необхадИlМЮ обра,ботать деталь с номинальным раз
MepOl\1 100 ММ, с верхним предельным отклонением 0,15 М.М и 
нижним Iпределыным 011к.понением - 0,1 мм, то на чертеже ука-
зывают размер 100 +g:l~. Наибольший предельный размер равен 
100+0,15= 100,15 A-tМ, наимень-

~ . 
шии предельныи размер равен 

100-0,10=99,9 -ММ, а ДОПу"t"К 
100,15-99,9=0,25 ММ. Это зна-
чит, что действительный раз
мер, полученный посл~ обра
ботки, должен быть не больше 
100,15 и не меньше 99,9 ММ. 
Если требуется обеспечить со
пряжение двух деталей (бру- IJ.) 

сок и паз), ВХОДЯЩИХ одна в 
другую с зазором, брусок или 
вал обр абатывается с наиболь
шим предельным размером, 

несколько меньшим номиналь

ного размера, или же паз (от
верстие) обрабатывается с на
именьшим предельным разме

ром, несколько БОJ1ЬШИМ но
минального размера. На рис. 
50, б показана схема 'располо- 6} 
жения (верхнего и 'нижнего ПDе

дельных отклонений размера 
бруска, обеспечивающая зазор 

NОIIООЛЬШuu nPfdfll1l 
ныu pOJMf/J 

!10МIJNОЛЬNЫU РОJlИf/l 

наUNfNьш(ui nре, 

dfl7l1Hb/{i pOJMfp 

Рис. 50. Схема расподожения пре
дедьных размеров. верхних и ниж

них отклонений и допусков размера 

в сопряжении с пазом. Напри
мер, если необходимо обрабо
тать деталь с номинальным 

размером 100 ММ, верхним от
l(лонением - 0,10 ММ и нижним 
отклонением - 0,15 ММ, то на 
чертеже указывают размер 100:&;~. Здесь наибольший предель-
ный размер будет 100-0,10=99,9 Мд, т. е меньше номинального, 
и наименьший предельный размер будет 100-0,15=99,85 МА!, 
Т. е. ТЗlкже меньше номинального. 

Точнос'ть изготовления деталей характеризуется величиной 
предельных отклонений от заданных (номинаЛЬ1НЫХ) размеров и 
формы. Для ,разных машин т.ребую'Гся детали с различной точ
ностью обработ,ки. НаlПРJlмер, детали БОЛЬ'шинства сельскохо
зяйственны'Х машин могут быть обработаны с меньшей точностью, 
чем детали мета.плоре)J{УЩИХ станков или измерительных при-
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боров. Было бы непра,ВИЛЬНrQ ИЗГО,товлять детали с излишней 
точностью там, где это не требуется, та,к как ПОВЫ1шение точности 
деталей требует более точного оборудования, инструмента, при
способлений и более квал,ифицированных рабочих, вследствие 
чего удорожается стоимость изготовления деталей и из~елий в 
целом. В связи с этим IB 'машиностроении детали раз,ных машин 
изготовляют по .разным ,кла1ссаlМ точности. 

В СССР приняты десять :клас.сов точности изготовления де
талей (1, 2, 2а, 3-й и т. д.), ,обозначаемые IB порядке убывания 
точности. 

Зубчатые колеса, та:к же ,как и другие детали 'машин, !наре
зать абсолютно точно не.возможно. Точность на:резаlНИЯ зубчаты'х 
колес зависит от опособа их Iнарезания, точности режущего ИН
струмента и станка, точности установки на,резаемой за·готовки и 
режущего инстру,мента, степени нагрева нарезаемого к:олеса во 

время обработки. Для Iразличных ·машин и механизмов применя
ют колеса неОДИlнаlКОВОЙ точности. Наlпример, для Iподъем:ных ма
шиJl и различ,ного рода транопортирующих устройств зубчатые 

колеса могут быть обработаны с меНЬ'шей точностью, че~1 
для автомобилей, турбин и станков или делительных меха
низмов. 

ГОСТ 1643-56 установлено двенадцать степеней точности ци
линдрических зубчатых IК:ОЛес, оБОЗiначаемых в Iпорядке убы'вания 
точ(ности цифрами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12. Первая и 
вторая степени точности IпредJнаэначаются для сверхточных ко

лес. Двенадцатая степень точности -предус.матривается для меха
нически необработанных Iколес. Остальные девять степеней точ
ности позволяют достаточно правильно ,вы,бирать необходимую 
точность колес в зависимости от их Iназначения. ГОСТ 1643--,56 
охваты'вает ЦИЛИ1ндричеокие ·колеса с внеШНИIМИ и 'Внутренними 

ПРЯМЫ1МИ, IВИНТОВЫМИ и шевронными ЗУ1бьями с диа:метро.м де
лительной окружности до 5000 .м.м, модуле'М от 1 до 50 .мм и с 
углом зацепления а=200• 

Каждая степень точности характеризуется Iвеличиной допу
сков и предельных 011клонении размерqв зубчатых ко·лес. допу
с,ки и :предельные 01lклонения размеров зубчатых колес делятся 
на три ГРУ1ппы, ха1ра.ктеризующие: 

1) Iкинематичес.кую точность колеса; 
2) :плавность работы колеса; 
3) контакт зубьев. 
К и н е 1М а т и ч е с к а я т о ч н о с т ь зубчатого колеса. ха,рак

теризуется .поnрешностью (Iнеточностью) угла 'поворота колеса 
за один оборот и Iможет быть IВЫ1ражена ,величиной (ffЗ'копленной 
погрешности шага зубьев 'колеса. 

Кинематическая точность особенно важна для передач, при
меняемых в точных ки.нематичееких ЦffiIЯХ, наlПрИtмер fВ делитель

ных механизмах станков, в !Приборах и Т. д. Для зубчатых колес, 
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точно'сть ,которых невеЛИiка (колеса 1 О и ll-й степени точности), 
провер'ку ,кинематической точности (МОЖНQ ограничить из,мерени· 

ем радиального биения зубчатого Iвенца. 
П л а 'в н о ,с т ь р а б о Т ы колеса хара:ктеризуется СIПQ\КОЙНОЙ 

и бесшум,ной передачей дJвижений, олределяется она величиной 
погрешности изготовления 'Профиля зуба (о-nкло.нением профиля 
нарезанного зуба от теоретичеDКОГО tПРОфиля) и вел,ичиной -по .. 
грешности ос'новногошаiга. Е,сли у на.резаlННЫХ з')'!бчатых lКoдec 
зубья имеют :пrрофиль, СОО1lветс'Гвующий теоретичесКJОМУ (рас" 
четному), тю такие ,колеса 'будут работать вначителыно С\по~ойнее 
и Iменьше из:нашиватЬ'ся ПО сравнению с зубчатьnми ,колесаlМИ, у 
которых IП1РОфиль зубьев от·клоняется от теоретического, т. е. вы
пол,нен с ~погрешностью. \ Бсли все зубья данной lПары зубчатых 
колес из,гО'товлены ,с ОДИlна;ковы,м ,шаroм, то пере'д.ача будет плав
ной, 'безударной, а Iследовательно и бе.ошумноЙ. Для ,неТО'Ч1НЫХ 
зубчатых Jк:олес (.с 7 IПО l1-ю степень точности) ПрOlВерlКа плав
ности работы колеса может быть заiменена провер'кой предель
ного от.кл'онения 'основного шага. Тре1бование ила/вности ра,боты 
колес имеет наибольшее значение ~ля 'силовых Iпер еllI.ач , рабо
тающих ,на болыших скоростях, поскольку нетО'Чность iПРОфиля и 
погрешности оонО!вноro шага я'вляю"гся источником удаlров, при

водящих ·к Iпоя,влению ШУ1ма и ВИ1браIЦИЙ. 
К о н т а к т з У б ь е в IВ IП е р е Д а 'ч е обеlClпечивает \долго

вечность 'работы зубчатых ,колес. О,н определяе'fiСЯ величиной 
поверхности 'ка,сания ЗУJбьев ООПРЯiгаемых колес, т. е. П'олнотой 
KOHТiaKTa nоверх'настей этих зубьев. Конта!кт зубьев имеет особо 
важное значение для :передач, С :помощью КОТОрЫ'Х !l1ередаются 

большие ,н .. агрузки, TaiK 'KatK точность контакта ,влияет на проч
ность и ДОЛ1говеч.ность Iра.боты Iпереда'чи. 

В IПlрактике редки случаи, .когда в'се три pa'CIQMOTpeHHbIe Гiру,n
пы :допусков и IПредельных 011Кл'онений должны одина\Ково вли· 
ять 'на ра'боту Iперetдаtчи. Чаще :Восего ОДИН или два 1I10tКа.зателя 
т·очности я.вляются ОС-НОВНЫМИ, а остал:ыные ·менее ваЖIНЫ. На
пример, для зубчатых ,передач в делительных мехаiНИЗlмах, где 
тре:БУе11СЯ 'цередавать движения с выс.окоЙ точностью, но при 
.малых скоростях 'И нагрузках, пеРIВОСТeJпенное 3{наiчение имеют 

кинематичеокая точность и Iпла'в,ность Iработы зубчатых колес и 
второстепенное -I~онтакт зубьев ,~оле,с. И наоборот, для зубча
тых Iпередач подъемно-"I'РЗНСПОРТНЫХ машин, iпце требуется пере
да'вать большие нагрузки без Iвысюких требований ,к точности 
передаваемых движений и к плаlВНОСТИ работы n:еРЕЩач, лерво
степенное з,на чение имеет IKoHTa:KT ЗУ1бьев и второстепенное
кине~атичеCJкая точность 'и ,ПЛЗIВНОСТЬ работы Iпередач. Поэтому 
в тех ,случаях, ·к:огда по ЭКClплуа"l'ационным требо.ваниям необ
ходи'мо выделить какие-либо свойства колес, ГОСТ разрешается 
ко~бинировать степени точ.ности для разли,ЧlНЫХ груlП!П допусков 

u u 
И предельных отклонении, т. е. для кинеJматичес·кои точ.ности. 
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пла'вности ра'боты :передач и KOHTalIcra зубьев колес ПРИНИlмаются 
разные степени точноети. 

I-Iаряду 'с кинематической точ,ностью, ,плавнО'стью раб.оты и 
ПОЛIНОТОЙ 'контакта ·качеС11венная работа зубчатой передачи за
висит от бокового зазора между зубьЯ'ми \Колес, iнаходящихся 
в зацеплении. 

В за'ВИСИIМОСТИ от у,С.JIOIвий эксплуатации предъявляются раз
личные требования к зубчатой передаче в отношении б о к о в а
г о заз о р а. Так, для точных реверсивных передач при нор
иальных условиях работы требуются малые боковые зазоры. 
В 'го же время для очень 'точных тур,бинных lПередач, работающих 
в условиях повышенной теМlпераТУIРЫ', необходимы ОТlноситель
но большие боковые зазоры. Одина:кО'во т,'Qtчно изготовленные 
зубчатые передачи (IПО .кинематической 'ГО'чности, по плаlВНОСТИ 
ра,боты и Iполноте конта:кта), работающие .в разных условиях, 
ДОЛЖ.ны иметь разные величины Iбоковых зазоров. 

Исходя из условий эк;оплуатации зубчатых передач, незави
сима от степени точности 'колес, ПРедYiс'мотрены четыре вида со

пряжений, ОПlределяющих величины гарантированного (iМИНИ
м ально необходимого) 60К!ового зазора, которые Иlмеют следую
щие БУ'к'венные обозначения: 

С - 'Сопряжение с IнулевыIM га1ра!нтированныiM зазором; 
Д - сопряжение с уменьшенным гарантированным зазо-

ром; 

Х - сопряжение 'с нор'мальным ,га,рантированным зазором; 

Ш - сопряжение с увеличенным гарантированным зазором. 
Нормирование гаrрантированного зазора выз.ва'но тем, что ми-

нимально необходи.мыЙ зазор устраняет заклинивание передач 
при нагреве и обеспечивает нор'малЬ'ные условия смазки. 

Пр'инятые KOНlC11PYKTOpo.M степени точности изготовления зуб
чатых колес и вид их ·сО\Пряжения указываются в рабочих чер
тежах в виде условного обозначения. На.Пlр.Иfмер, Ст.8-Х 
ГОСТ 1643-56 означает, что колесо дол,жно быть изгото'влено 
по 8-й ,степени точности, а толщина зубьев должна быть такой, 
чтобы обеспечивалось сопряжение с нормальным гарантирован~ 
ным боковым зазором. В тех 'случаях, когда лrpинята ком,бини
рова:НIная степень точности изготовления колеса, в обозначении 
на чертеже (последовательно )'Iказыiаютсяя принятые степени для 

кинематической точности, (пла.вности работы и .полноты конта,и:
та. Наlпример, Оlбозначение Ст.9-8-7-Д ГОСТ 1643-56 указыва
ет, что для 'колеса rпринята кинематичеакая точность [по девятой 
степени, IПлаlВlНОСТЬ работы по восьмой степени и полнота кон
такта зубьев 'по седьмой степени точности, при сопряжении 
с У'меньшенны.м 'гарантированным зазором. Если .величина гаран
тированного зазора принята не по стандарту, ТО буква, указы
вающая вид 'сопряжения, в обозначении не IПРИВОДИт.ся, наШРИ1мер 
Ст.8 ГОСТ 1643-56. 
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При кон-лроле зубчатых колес ,необходима иметь :в IВИДУ, что. 
ГОСТ 1643-56 даlатся ДOlПУ1СКИ и 01iклонения для [IРЯiмозу6ых 
и узких 'винтовых ,колес и аТ1дельно для шираких винтовых и шев

ранных калес. УЗIк,и:м.и ,RИIНТОВЫМИ калесами в стандарте счи~ 
таются те, у катарых ш,ирина зубчатага Iвенца не П'ревышает 
1,25 осевого. Iшага. 

для каничееких зубчатых !калес допуски и предельные 01' 
клонения даlНЫ в ГОСТ 1758-56. Эта т ГОСТ a~BaTЫBaeT з)'\бча· 
тые ,к.олеса 'с М'адулем от 1 да 30 ММ} с диаметро,м делительно.й 
а)Iq)'УЖНОСТИ до 2000 мм и углом зацепления а=200• ГОСТ 
1758-56 установлена 12 степеней точности, аднако 'в С'вязи С 
большой слажностью изгатовления тачных канических передач 
допуски и .отклонения для 1, 2, 3 и 4-й степеней точности еще 
не определены. Для ,каждой степени точнасти допу:с,ки и предель· 
tНыe отклонения раз,меров конических колес та'кже разделеlНЫ на 

три ГРYlппы', характеризующие кинематичеакую точность колеса, 

пла'вность работы колеса и iКoHTa'KT зубьев, в передаче. Преду· 
aMO'DpeH'O также Iкомбинир'ование Iстепеней точност.и Ino этим тре'м 
ГРY1IIiпам допусков и отклонений размеров в зависимости ат на-.. 
зна1чения коническои передачи. 

Проверка Iкачества нарезаемых зубчатых калес осуществляет
ся ДlВумя видами контроля: технологическим и окончатеЛЬНЫiМ. 

При т е х н 'о Л .о г и ч е с к'О М контроле зубчатые колеса из
меряют в ,працессе изготовления с целью оперативного на,блю
дения за точностью выполнения техналогического tnроцесса. При 
такOIМ 'виде контраля измеряют отдельные элементы 1На,резаН)НОi'а 

зубчата'Го калеса Iнепооредственно на зуборезнам станке. Такой 
контроль обязателен после каждой Iпереналадки зуборезного 
станка, переточки и амены режущего инс'Грумента. 

При а IK о н Ч а т е л ь н о м контрале зубчатых колес выявля
ют их эксплуатационные показатели: кинематическую то'чность, 

плавность работы и палноту контакта зубьев 'колес. Средства 
измерения, применяемые при окончательнам контрале, должны 

бы'Ть прастыми в эксплуатации и производительными. Этому 
требаванию наилучшим образом атвечают комплексные средст
ва измерения (приборы) , выявляюшие Iпагрешности, котарые ска
зываются на указанных выше эксплуатационных покзззтелях. 

§ 2. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ КИНЕМАТИЧЕСКУЮ ТОЧНОСТЬ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

I<зк уже у,казыIалосьь выше, кинематическая точность коле~а 
хара.ктеризуется ,кинематическай его !погрешностью и lНаКOIплеiI
най пагреш,ностью окружнаго шага. 

Средства и методы опредеJlения кинематической погрешности 
колеса. Наиболее полно кинематическая погрешнасть опред.ё~ 
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ляется при комплексном однопрофильном контроле на приборе, 
принципиальная -схема которого показана на рис. 51. На шпин
деле 3 зак'репляется эталонное колесо 4 и фрикционный диск 5, 
а на шпинделе 2 заК!репляется проверяемое колесо 1. Шпин
де.ПЬ 2 концентрично смонтирован внутри ШПlинделя 10, на ко

1 2 

!J 10 

J 

6 

/ 
/ 

5 

Рис. 51. Принципиальная 
схема лрибора с фрикцион· 
ными дисками для комп

лексного однопрофильного 
КОНТРО"lЯ зубчатых колес 

тором закрепляется второй фрик
ционный диск 9. диаметры фрик
ционных дисков равны диаметрам 

начальных OIкружностей зацеп
ляющихся эталонного и прове

ряемого колес. Таким образом, 
в данном при боре имеется кине-
матическая цепь, состоящая из 

эталонного и проверяемого колес 

и двух фрикционных диоков. При 
вращении эталонного колеса вра

щается диск 5 и соединенный с 
ним диск 9 вместе со шпинделем 
10. При этом вращается и прове
ряемое колесо 1, сцепленное с 
эталонным колесом. Если прове
ряемое колесо имеет Iкинематиче

скую погрешность, то происходит 

рассогласование вращений шпин-
делей 2 и 10, т. е. поворот шпин

деля 2 относительно шпинделя 10. Это рассогласование отме
чается отсчетным устройством бl которое приводится в действие 
рычагами 7 и 8. 

П-риборы, пост,роенные по принципу рассмотренной схемы, 
П'росты по конструкции, но имеют эксплуатационные недостат

ки: требуется бо.пьшое количество сменных ди.сков и, кроме то
го, трудно обеспечить вращение этих дисков без проскальзыва
ния. 

В настоящее время отечественной промышленностью создан 
и Московским инструментальным заводом (МИЗ) выпускает
ся прибор БВ-608К, близкий по принципу ,работы к рассмотрен
ному ди.сковому, но не имеющий фрикционной передачи. 

На рис. 52 показаны общий вид и схема этого прибора, в 
котором вместо двух фрикционных дисков имеется удлиненное 
промежуточное колесо 2, создающее замкнутую кинематиче
скую цепь. В этом приборе параллельно шпинделю промежу
точного кюлеса имеется составной ,шпиндель 1, состоящий из ВНУ
т,реннего 4 и наружного 3. На внутреннем шпинделе устанавли
вается проверяемое колеоо 8, а на наружном шпинделе - эта
лонное колесо 7. При вращении промежуточного колеса будут 
одновременно вращаться проверяемое и эталонное колеса. Ес
ли проверяемое колесо имеет кинематическую погрешность, то 
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Рис. 52. Прибор БВ-608I< дЛЯ комплексного однопро
фильного контр,оля зубчатых колес: 

а - о'Sщий ВИД, б - схема 



происходит рассогласование вращений шпинделей 3 он 42 т. е. 
поворот шпинделя 4 проверяемого колеса относительно шпин
деля 3 эталонного колеса. Регистрация рассогласования, т. е. 
кинематической погрешности проверяемого колеса, производит-, 

ся индуктивным датчиком, с-остоящим из катушек 51 якоря б 'и 
записывающего устройства или стрелочного показывающего 

1 

ч 

j 

Рис. 53. Схема измерительного приспо
собления Д.'Iя измерения накопленной 
погрешности окружного шага на угле 

1800 

устройства. 

Рассмотренный прибор 
применяют при оконча

тельном контроле, т. е. 

после полной обработки 
зубчатого колеса. 

Средства и методы 
определения накопленной 
погрешности окружного 

шага. 

Под накопленной по
грешностью окружного 

шага понимается наи

больш ая погр ешность во 
взаимном расположении 

любых двух одноименных 
(правых или левых) про-
филей зубьев при измере
нии по одной окружности 
колеса. 

Большое применение в 
производственной практи
ке, особенно в меЛlкосе-

u u 
риином . И сериином про-

изводстве, имеет метод определения наlкопленной ошибки окруж
ного ша'га колеса с помощью довольно простого приспособле
ния, схема которого показана на рис. 53. Приспособление со
стоит из двух смонтированных на плите 1 измерительных нако
нечников 2 и 32 расположенных друг относительно друга под 
углом 1800. Один из этих наlконечников непоДвижный, а другой 
при повороте вокруг своей оси действует на индикатор 4. К:реп
ление проверяемого зубчатого колеса 5 на приспосо)блении про
изводится с помощью точной цилиндрической оправки, установ
ленной в конусном отверстии ПJ1ИТЫ. 

Измеряют погрешности о~ружного шага ·с помощью данно
го приспособления следующим образом. На приспособление 
устанавливают п,роверяемое зубчатое колесо, которое приводит
ся в контакт с измерительными наконечниками так, чтобы 'На
~онечники касались диаметрально противоположных одноимен

ных боковых поверхностей зубьев; при этом стрелка индикато-

102 



ра должна быть, совмещена IC нулевым штрихом шкалы. Если 
измеряемое зубчатое колесо повернуть вокруг оси 'на 1800, а за.
тем опять привести его в контакт ·с измерительными наконеч

никами, то стрелка -индикатора покажет двойную накопленную 
погрешность окружного шага колеса на угле 1800. Таким об
разом, половина показания И'ндикатора (при двух положениях 
колеса) соответствует 'накопленной погрешности ок-ружного 
шага на угле 1800, т. е. на половине оборота. Поворачивая ко
лесо -от зуба к зубу, находят по .индикатору наибольшее откло
нение, половину которого 'И принимают за накопленную ошиб
ку окружного ,шага данного колеса. Для проверк:и по другим 
сторонам п,рофиля зубьев колесо поворачивают .на обратную 
сторону. 

П·ри оп'ределении этим методом накопленной ошибки окруж
ного шага у колеса с нечетным числом зубьев измерительные 
наконечники будут располагаться под углом несколько мень
шим, чем 1800. Однако в !Этом случае ошибка измерения будет 
настолько мала, что ею можно .пренебречь. 

§ 3. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

ПЛАВНОСТЬ ИХ РАБОТЫ 

Плавность работы зубчатого колеса характеризуется мест
ными скачкам-и, возникающими ,в работе зубчатого зацепления, 
и определяется величиной пог,решности профиля зуба и ~с'нов
ного шага. 

Средства и методы определения погрешностей профиля зуба. 
Для проверки профиля зубьев эвольвентных колес п'рименяют 
лри60РЫ, называемь~е э в о л ь в е н т о м е р а м и. На рис. 54 по
казаны о·бщиЙ вид и принципиальная схема работы одного из 
эвольвентомеров, (выпускаемого Московским инструментальным 
заводом. 

Э·вольвентомер имеет следующую конструкцию. На основа
нии 8 прибора (,рис. 54, а) установлены .продольные и попереч
ные салазки. На продольных салазках укреплена вращающая
ся на шариковых подшипниках оправка, на которой у-становлен 
соответствующий проверяемому колесу диск 7. На эту же оп
равку при помощи промежуточной втулки устанавливается и 
проверяемое колесо б. Для определения угла ,развернутости 
контролируемого .профиля к продоль-ным салазкам п-рикрепле
Но приспособление 9. На поперечных салазках 1 укреплены ли
нейка обката 10 и два индикатора часового типа 8 и 4, служа
щие для проверки боковой поверхности зуба по левым и ,пра
вым боковым поверхностям. П'ри продвижении поперечных 
салазок с пом-ощью маховичка 2 линейка обката передвигается 
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Рис. 54. Эво."ьвеНТО:\fер со сменными дисками об· 
ката: 

а - общий вид. б - принципнальная схема работы 



относительно диска; кроме того, линейка обката может быть 
передвинута незави·симо от салазок при помощи винта 111 при
чем предварительно измерительный наконечник 5 поворачивают 
на 1800 ,рабочей -стороной к проверяемому профилю 'и у,станав
ливают 'по указанному выше спос:обу. Обкатка диска линейкой 
10 в данном случае производится в сторону, 
противоположную той, в Iкакую она произво
дилась при проверке первой стороны профиля, 
а ошибка боковой поверхности зуба определя
ется по второму ИНДИlкатору. 

Рассмотренный эвольвентомер имеет сле-
дующую схему работы. Проверяемое колесо 4 
(рис. 54, б) вместе с диском б, диаметр кото
рого равен диаметру основной окружности 
зубчатого колеса, укрепляется на общей оси 
5. С диском б приводится В соприкосновение 
линейка 1 с измерительным наконеЧНИIКОМ 2. 
При поступательном перемещении линейки по 
направлению стрелки диск б вместе с прове
ряемым зубчатым Iколесом 4 будет вращаться 
без скольжения, а измерительный наконечник 

Рис. 55. Шаб-
ЛОН ДЛЯ КОНТ

роля профиля 
зубьев 

2, связанный с линейкой и перемещающийся 
вместе с последней, опишет правильную эвольвенту. Если про
филь зуба, ощупываемый измерительным наконечником, выпол
нен точно, без погрешностей, то регист.рирующая (показываю
щая) часть прибора при движении линейки 1 не покажет ника-

{ о 

Рис. 56. ОСНОВНОЙ шаI" 
зубчатого колеса: 

to- основной шаг (расчет

ный), tод - основной шаг 

деЙствитеJIЬИЫЙ. tJ.t 0- пог

решность основного шага 

кого отклонения (если эвольвентомер 
снабжен самописцем 3, то последний в 
этом случае прочерчивает прямую ли

нию) . в случаях неточной обработки 
профиля зуба все погрешности будут 
действовать на наконеЧНИIК, ощупываю

щий данную поверхность зуба, смещая 
его в ту или другую сторону. Насколько 
проверяем ая боковая поверхность зуба .. 
отклоняется от теоретическои эвольвен-

ты, можно будет видеть iПО колебанию 
в показаниях индикатора или по кривой 
на диаграмме, вычерчиваемой само
писцем. 

Нередко правильнасть обработки про-
филя зуба опреде.пяют шаблоном 

{рис. 55). Если зубья обработаны правильно, то при совмеще
нии основания шаблона с поверхностью выступов зубьев внут
ренние очертания ·шаблона всеми своими точками будут IKacaTb

ся боковых ПР'офилей зубьев таким образом, что между шабло
ном и .зубьями не будет просвета. 
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Средства и методы определения погрешностей основного шага 
зубчатого колеса. Расстояние между двумя взаимно параллель
ными касательными к двум соседним одноименным (п,равым 
или левым) профилям зубьев называется о С'н О В Н Ы м ш а-

б f 5 

Рис. 57. У.нивеРса~'IЬНЫЙ зубомерный прибор МИЗ: 
а - общий ВИД, б - схема измерения основного шага зубчатого 

колеса 

г о м (рис. 56). Чем меньше будут отклонения основного шага, 
тем более плавно будет работать зубчатая передача. 

На рис. 57 показаны общий вид .(а) универсального зубо
мерного прибора Московского инструментального завода и схе-
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ма измерения (6) основ'ного шага зубчатого колеса. Измери
тельный наконечник 2 I(РИС. 57, б), связанный с гайкой l } мо
жет устанавливаться 'в требуемом положении винтом 5, д'ругой 
измерит,ельный наконечник 3 через каретку 4 соединен с инди
катором б. При .измерении основног.о шага измерительные на
конечники должны быть предварительно у.становлены 'на опре
деленный размер, при ко
тором расстояние между 

параллельно расположен

ными рабочими гранями 
наконечников было бы 

u 

равно теоретическои ве-

личине основного шага в 

нормальном сечении ко· 

леса. Основной щаг опре
деляется по формуле 

to = 1t. mn , cos а, 

где mn - модуль колеса 

в нормальном 

его сечении; 

!, 
'" (' 

" ~~ 

Рис. 58. 3убомерный микрометр 
а - угол зацепления 

передач. 

При стандартном угле зацепления а=20О основной шаг будет 
ра'вен: 

Настройка измерительных наконечников на требуемую вели
чину производится с помощью концевых мер и специальных бо
ковичков, Iприлагаемых к !Прибору. 

Универсальным зубомерным прибором можно измерять также 
окружной шаг, радиальное биение и другие параметры зубчатого 
колеса. 

Основной шаг rМОЖlНО измерить и зубомерны'м 'МиК!ромеТ1рОМ, 
показаНIНЫМ 'на 'РОС. 58. В отличие от оБЫ1ЧНОГО, зуБOlмерный ми
кро.метр имеет И3lмер!ительные губки 'в виде ДИCJКов. Для опреде· 
ления основного шага измеряют оначала ДЛ'ИJНу общей Н'ормали *, 
например между лятью зуБЬЯIМИ, а затем между шестью зубьями. 
Разность между двумя этими измерениями и будет равна основ
ному шагу зубчатого 'Колеса (на рис. 58 IПОlказано измерение об
щей 'НОрtмали между дву.мя зубьями). 

* Общей нормалью зубчатого колеса называется прямая, соединяющая 
точки касания двух разноименных профилей с параллельными касательными 
к ним ШIOскостями. 
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§ 4. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

КОНТАКТ ЗУБЬЕВ 

КОМlплеКClНЫIМ (наиболее 'ПОЛНЫМ) Iпоказателем ПОЛ'НОТЫ кон· 
такта зубчатых колес IПрИ их зацеплении я.вляется пятно контак .. 
та. П я т IH О 1М К О Н Т а к т а 'J;Iазыiаетсяя ча:сть боковой п()вврх
ности зуба 'колеса, на IКО'ГОРОЙ рааполагаюТ1СЯ ·следы прилегания 

8 его к зубьям парного (сцеп-
ленного с ним) колеса пос

Рис. 59. ПЯТНО контакта 

ле вращения собранной пе
редачи при легком тормо

жении (рис. 59). Полнота 
контакта зубl:ев колеса оп
ределяется относительными 

размерами контактного пят

на по длине и высоте (в про
центах) . 

По длине зуба контакт 
определяется отношением .. 

расстояния а между краиними точками следов прилегания за 

вычетом разрывов с к полной ДJ[ине ЗУ1ба В. 

а-с .100%. 
в 

НаПРИlмер, если iполная длина зуба В = 50 MAt, расстояние между 
краЙНИ1МИ точка,ми ·следов Iприле'I'ания а=40 мм и разрыв между 
пятнами с= 10 мм, то 'контакт (ПО длине зуба будет: 

40 - 10 . 100 = 60 % . 
50 

ПО высоте ЗУ'ба 'KOImaIKT OIпре:деляе:т.ся ОТlношение,м средней 
ВЫСОТЫ hcp пятна прилегания ПО всей длине зуба к рабочей вы
·соте зуба hз. 

h 
~·lOO%. 
hз 

НаlП1ример, если ·средняя ,вы'сота Iпятна !Прилегания по всей 
длине зуба hcp=9 мм, а Iрабочая ,высота зуба hз= 12 мм, то КОН
TalKT IПО IBbI;coTe зуба ·будет: 

~.100=75%. 
12 

Раосматривая поверхность IПрилегания зубьев .после кратко
Вlременной совместной работы 'пары колес, можно ,контролиро
вать .пятно контакта. Но такая провер'ка занимает много вре
мени. 
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Более !Производительным методом 'проверки конта:кта зубча
тых 'колес является про 'в е р к а н а к р а с 'к у. Этот метод 
проверки ,контакта зубчатых колес заключается в том, что пр<?
веряемое зубчатое 'колесо сцеlПЛЯЮТ с другим точны\м ·колесом 
меньшего диа.метра, ,боковые поверхности зу,бьоо К'ОТОрОГО по
крывают ТОНlким слоем лазYlР,И, и IПОCJJе обката колес определяют 
степень прилегания сопрягае

мых поверхностей зубьев. Кон
тролируемые поверхности зубь
ев должны быть обезжирены, и 
IKpacKY следует .наносить слоем 
не больше 4-6 .мк. Чтобы по-.. .. .. 
лу'чить такои тонкии слои на 

поверхности зубьев, краску за
вертывают в плотную ткань и 

через нее наносят на поверх

ность. Контроль ПО пятну IKOH

такта является надежным IJ 

весьма простым методом конт

роля, доступным на любом 
производстве. 

Нормы по конта,кту зубча
тых колес определены ГОСТ 
1'643-56 ;(таб~1J. 16). 

т а б л и ц а 16 

Нормы по контакту зубчатых 
колес 

Степень 
точности 

зубчатого 
колеса 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Контакт 
по длине 

зуба. % 
(не менее) 

95 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
25 

Контакт 
по высоте 

зуба, % 
(не менее) 

65 
60 
55 
50 
45 
40 
30 
25 
20 

§ 5. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

БОКОВОЙ ЗАЗОР В ПЕРЕДАЧЕ 

KaiK уже говорилось выше, величина наи.мень,шего (мини.маль
но необходимого для полноценной 'работы lI1ередачи) бокового 
зазора между зубьями 'в пере:даче ОПlределяе~ся Э'~с.lI1луатацион
ными условиями работы передачи и не зависит от точности из
готовления зубчатой передачи. 

Чтобы· обеспечить нормальную ра'боту 'передачи в заданных 
условиях, ГОСТ 1643-56 дает допусти.мые отклонения ,на ряд 
элементов, 'влияющих на величину гарантираванного бокового 
за:зор а. Если эти элементы бу~ут по своим размераlМ соответст
вовать требованиям стаlндарта, то величина бокового зазора 
будет tHe меньше определенной ве.1JИЧИНЫ, необ~одимой дЛЯ НО'Р
мальной работы в заданных условиях. 

qлним из показателей, ха1ра,ктеризующих боковой зазо'р, яв
ляется смещение исходного контура, которое контролируют тан

генциаЛЬНЫIМ зубомером. 
Помимо контроля смещения исходного контура, величина 

бокового зазора может быть найдена непосредственным контро-
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.,ем ТОЛЩИНЫ зуба или измерением бокового зазора в пере
даче. 

Контро.ль смещения исходного контура. Исходным контуром 
9волывентного зубчатого колеса я,вляе"ся Iрейка да'нноro модуля 
н угла зацепления, имеющая iПРЯ1молинейные ,боковые стороны'. 
Радиальное (положение этой рейки относителЬJНО оси проверяе
мого колеса полностью определяет толщину нарезаемого зуба 
колеса, т. е. элемента, оказывающего основное влияние на вели

чину Iбокового зазора. П,ри Iприближении рейки к оси колеса 
его зубья :получаются тоньше, а IПрИ удалении рейки от оси ко
леса - толще. 

а) 

Рис. 60. Тангенциальный эубомер: 
а - общий вид, б - схема измерения 

О) 

Для 'Определения смещения исходного контура зубчатых ци .. 
ЛI'Fндрических Iпрямозубых и ,косозубых 'Колес Iприменяют танген
циаль:ный зубомер, общий ~ид fl схема измерения ,которого по
казаны ,на 'рис. 60. 

Тангенциальный зубомер имеет следующее устр,ойство, К {кор
пусу 1 зубомера (рис. 60, а) ,прикреплеlна .втулка 4 для закрепле
ния индикатора 3 с удлиненным на.конечником. Измерительные 
гуБК!и 8 и 9 могут сдвигатыся или ·раздвигаться с IПОМОЩЬЮ 'вин
та 7, имеющего IПр аlВУЮ и левую резьбу. Поворотом головки 6 
винта 7 измерителыные губ.ки устанавливаются 'в требуемое по
ложение и фик,сируются сroпора.ми 2 и 5. Для измерения смеще
ния исходного 'контура зу60мер устанавливается 'на тре'буемый 
раз;мер по установочному образцу, 'в качестве которого обычно 
-применяют калиброваlнные роляки определенного диаlметра. Для 
этой цели ,к зубомеру .прилагает,ся комплект РОЛИ1к,о\в, диа.меrр 
каждого из 'Них за'висит от модуля и Уlгла исходного контура. 
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для установки на требуемый ,размер зубо'мер ОБоими rиз.мери
телЬНЫ1МИ губками устаlнаlвливается IП()lверх калиброваlННОГО ро
лика 11, уложенного на измерительной подставке 10. При касд
нии губок цилинп.рическоЙ поверхности рОЛИlка индикатор уста
навливается в нулевое положение. 

Измерительные губки тангенциального' зубомера ВЫIПОЛ1нены 
в виде двух опор/ных IПРИ3JМ 1 и 3 (рис. 60, б), образующих .меж
ду собой уrюл, равный У'глу исходного контура рейки, Т. е. 400. 
Таким обр азом, стороны 
измерительных губок зу- ! 2 3 ч 

бомера представляют со- \ 
бой профиль зубчатой 
рейки. При наЛО)l{ении 
зубомера на зуб прове
ряемого колеса точки кон

такта будут располагать
ся на линиях зацепления 

точно так же, как при 

беззазорном зацеплении 
рейки с колесом. Величи
на радиального смещения 

контура проверяемого зу

ба от исходного ,контура 

Рис. 61. Специальный штангензубомер 
для измерения толщины зуба 

измеряется индикатором 2, измерительный стержень которого 
опирается на наружный диаметр !Колеса. Так как рейка может 
сцепляться с колесами данного модуля, имеющими любое чис
ло зубьев, то такие зубомеры пригодны для проверки любых ко· 
лес одного модуля независимо от числа зубьев. 

При из,мерении зубомер устЗ'навли~ае'Гся на зуб 'Проверяемо
го Iколеса и IСДВИГ 'всеno зуБО!\:lера !к оси ,колеса ил!и от оси ~олеса 
(т. е. омещение исходного контура) определяется IПО ИlНдикатору, 
стержни 'кютор'ого 'контактуются ·с наРУЖНЫIМ цилиндром колеса. 

Контроль толщины зуба колес. Величину б.окового зазора }{о
лес .передка определяют непосредственным измерением толщины 

зуба Clпециалыным штангензубомером (рис. 61). Штангензубоме
ром измеряют толщину зуба по хорде, а не по окружности и на 
заданном рас,стоЯ/нии от окружности ВЫС1)'lпов. В отличие от 
обычного шта:нгенцир'куля э'Тют инструмент имеет удлиненную 
неподвижную губку 7, вдоль ,которой пере.мещается опорная ли
нейка 3. Оlпорная линейка дает ВОЗlмож,ность измерять толщину 
зуба на определенном раС'стоянии от ок'ружности выступов И 
величина ее Iперемещения определяется НОIJИУСю.м 8. Для уста
нов:ки ОПОРIНОЙ линейки на заданное раlсстояние закрепляют 
винт 1, действуют ми~рометриче'ОкИ1М винтом 2 и ведут отсчет по 
линейке 3 и lНониусу 8. Затем надевают штангензубоме,р на зуб 
проверяемого 'колеса, IПОДВОДЯТ подвижную губку 7 к зу.бу и, 
действуя микрометричеоким винтом 5, обеспечивают плотное 
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при.пегание губок к зубу. Заlк.репив ~интом 4 1П0движную губку, 
отсчитывают IПО линейке и нониуоу б фактическую толщину зу
ба. Расстоя!ние h' 01\ окружности ;ВЫСТУ1Пов до хор.ды для зубча
тых колес IСО стандартным У1глом зацепления 0;=200 определяет
СЯ по фОРiмуле 

h' = 0,748· т, 

где т - М1QДУЛЬ З)liбчатого колеса; для :косозубых колес берет
ся нор.мальныЙ 'модуль тn /Вза.мен .модуля тв. 

Теорети'ческая ТОЛtщина зуба [10 хорде ·на расстоянии h' от ок
ружности ВЫСТУ1Пов определяется для 'колес со станда.ртны.М у:г

лом зацепления а = 200 IПЮ формуле 

s = 1,387 ·т, 

где т - модуль зубчатого Iколеса; для Iкосозубых !Колес берется 
НОРlмалыный IМОДУЛЬ тn ,взаiмен ,модуля тв• 

Разность IмеЖlДУ толщиной З)'1ба, Iполученной изме.рением 
(5' нам) и теоретической толщиной зуба (s' теорет ), представляет 
собой действительное ОТ1клонение этого размера. На ра'бочем чер
теже зубчатого колеса конструктор проставляет теоретичеокую 
толщину зуба IПО хорде с ДOlПУСТИМЫlми Мlинимальными и мак
симальными отклонениями этого размера при нarрезании колеса 

с учетом обеапечения необ~одимого бокOIВОГО зазора в передаче. 
Зубчатое Iколесо будет качественно нарезано в том случае, если 
измеренная толщина зуба будет находиться в mределах этих до
пустимых отклонений. 

Например, если на чертеже указана толщина зуба ~eopeT:= 

= 15,7 -8:Jg, то это значит, что 'И3!меренная толщина зуба должна 
быть меныше 15,7-0,10= 15,6 ММ и, ,боль'ше 15,7-0,20= 15,5 ,ММ. 

OCHOBHbllM недоста1'1КО,М штаtнгензубомеров является зависи
мость 'результаroв измерения толщины '3)'iба от точности размера 
наружного lдиаlме11ра :проверяемого .колеса (Iнаружного диа:метра 
вы ст)"пов ). Поэтому штангензубомеры !Применяют в основном 
при измерении толщины зу.бьев колес болЬ'ших 'раз,меров и гpy~ 
бых степеней точности. 

Контроль бокового зазора в передаче. Боковой зазор можно 
контролировать непосредственным его иамерением в собранной 
переда че. П ростейшим методом такого 'контроля 'я:вляется опре
деление зазора ,с помощью 'ЩУ1па. Для Э1'ого ,между lНерабочи'Ми 
профи.}lЯМИ зубьев, т. е. IПРОфилями, I:к:оторые не 'Соприкасаются 
друг IC другом, iВ1ставляют lПоочередно щу1ПЫ различной толщины. 
Величина Iбокового зазора 'передачи Iбудет Iрз:вна 'Толщине щу:па, 
плотно вышедшего ,между нерабочИlМИ IПРОфилями З)11бьев. 

Величину бокового зазора можно определ'ить и с помощью 
с'винцовой !Проволоки. П1р'И lПовороте пары колес !П'рО!волоку зя
кладывают со стороны нерабочих IповеРХ1Ностей зубьев. В момент 
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прохождения зубьев через зону зацепления !прО'волО'ка обzкИ
мается и делается раlВНОЙ боковому зазору. ИЗ1мери/В аплющеп
ную ,проволоку м ИiКtромеl'рОМ, определяют 'боковой зазор. 

§ 6. КОНТРОЛЬ КОНИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

в 'коничеоК!их зубчатых кол~сах Iпроверяют почти 'В'се те же 
параме11РЫ, что и в цилиндричеоких, однаlКО из-за от·сутствия 

приборов для контроля методы Iпровер'ки ,менее разнообразны. 
Тех.нологическиЙ :к:онтроль в цехе осуществляют в основном по 

р а д и а л ь 'н О М У б и е н и ю зубчатого венца и т о л Щ и н е 
з у б ь е в. Измерение 
обычно производят в пло
скости, перпендикулярной 
образующей делительного 
конуса конического ко

леса. 

Контроль радиального 
биения зубчатого венца. 
Радиальным биением зуб
чатого венца (lo) назы
вается наибольшее коле
бание расстояния от по
стоянных хорд зубьев 
(или впадин) колеса до 
оси его вращения. Это 
биение определяется по 
разности радиального за

глубления во впади~ы 
зубьев конусного наконеч-

flJOPMO uзмери

тельного HOKOHfVHUKO 

.] 

Рис. 62. Схема проверки конического 
колеса на биение на биениемере МИЗ 

ника, имеющего форму зуба рейки. Таlкая форма измерительного 
наконечника обеспечивает касание его в ТОЧlках постоянной 
хорды впадины. На рис. 62 показана схема праверки коническо
го колеса на биение зубчатого венца на приборе МИЗ, называе
мом биениемером, и форма измерительного наконечника этого 
прибора. В впадины проверяемого колеса 1, установленного в 
центрах, поочередно вводится измерительный наlконечник 2, ко
лебания расстояния от постоянных хорд зубьев до оси вращения 
Iколеса показываются индикатором 3. 

Контроль толщины зубьев. Толщина зубьев конических КО.п:ес 
проверяется обычно у большего основания, т. е. внешнего допол
ните.ПЬНОГО KOHJ'ca или на заданном 'ра'сстоянии от /Внешнего ко .. 
нуса. Проверяют толщину зубьев IПРЯiмозубых канических колес 
обычно штангензу.бомерами, J]JрИ'меняемыми для контроля цилин
дрических колес, и Iшаблонами \во 'В'ремя налад!ки тех'нологиче
ского 'процееса зубона1резания. 
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Измерение ТОЛЩИНЫ 3)'1бьев конических колес штаlнгензубо
мерам производится так же, KalК и у цилИ'ндричеоких колес. 

I Определение теоретической толщины зубь
ев конических колес 5' производится так же, 
как и у цилиндрических колес, по постоянной 

Рис. 63. Предель
ный шаблон для 
К'Оптроля толщи-

ны зуба 

хорде на расстоянии h' от окружности высту-
пов по следующим формуалм: 

s' = 1,387 ·ms; h' = O,748·ms, 

где ms - торцовый модуль конического зубча
того колеса. 

Для контроля толщины зубьев конических 
Iколес на рабочем месте применяют предельные 
шаблоны (рис. 63) I 



ГЛ А В А VI 

НАРЕЗАНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС -НА ГОРИЗОНТАЛЬНО· 

ФРЕЗЕРНЫХ И УНИВЕРСАЛЬНО-ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ 

На горизонтально-фрезерных и универсально-фрезерных стан
ках 3У'бчатые колеса наiрезают методом фасонного зубофрезеро
вания (MeТfOДOM капирова1НИЯ). KalK указы,валось выше, этот ме
тод lиа реза.ния зубчатых колес не является совершенным, тем не 
менее в цехах, где нет 'специальных ЗУ'борезных отанков, он при
меняется достаточно широко. На этих станках нарезают цилин
дрические .зубчатые ,колеса IC IПРЯJМЬDМИ И ~интО'Выми зуоБЬЯIМИ, а 
та'кже чер,вячные ,колеса.' 

На 'рис. 64, а Iнаказана схема нарезания зубчатого 'колеса на 
горизонтально-фрезерном станке. ЗаГCYroВlка 3 зубчатого коле~а, 
закрепленная ·на оправке 2~ у,станавли.вается в цеН11рах делитель
ной головки 5 'и задней 'бабки 1. Модульная jJ.ИCiковая фреза 4~ 
устаНОВЛeJНная 'на OIпраlВ'ке ,в .шпинделе cтalHKa, вращается по на

пра'влению стрелlКИ v (главное ,рабочее дlвижение), а заготовка 
получает движение .подачи s путем перемещения стола станка. 

По окончании фрезерования IперlВОЙ ,Вlпадины ,колеса стол воз'вра
щается в исходное !положение. Далее при lПомощи делительной 
головки заготовка поворачивается на один шаг (на один зуб), 
включается 'подача и фрезеруется вторая впадина зуба и Т. Д. 

На рис. 64, б !Показа.но 'нарезание зубчатого колеса пальце
вой М'одульной фрезой 6, которая имеет главное 'рабочее движе
ние ,по на,правлению ст:рел.ки v и движение подачи нарезаемого 
колеса по направлению стрелки s. 

С _ помощью делительной головки, обеапе'чивающей поворот 
обрабатываемой загото.В'ки на требуемую ча,сть оборота, можно 
не только нарезать зубчатые колеса, IHO .и обрабатывать мно-

u 

жество других деталеи ТИlпа валиков с Iкананками и шлицаlМИ, 

детали с шестигранными и ювадраТ'ными Г10ловками, фрезы, раз
вертки и др. (рис. 65). 

115 



о) 

Рис. 64. Схема нарезания зубчатого колеса на горизон· 
таль'Но·фреэерном станке: 

а - дисковой фрезой, б - пальцевой фрезой 

Рис. 65. детали, обрабатываемые с применением делительных 
головок 



ПОЗНaJкомимея ,с устроЙСт.вом делительных ГОЛOlВОК и ПОРЯД
ком Iра60ТЫ IПрИ нарезании ЗУI6чатых Iколес IHa горизонтально
фрезерных и универсально-фрезерных CTaIH,Kax. 

§ 1. ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ГОЛОВКИ 

Все делителЬ'ные головки !МОЖ!НО разделить на )'Jнивер.сальные 
и с.пециалыные. 

у 'н и IB е 'р с а .11 ь IH Ы е голов;ки обеапеЧИlвают деление загото
ВОК на разное число частей и ИС:ПОЛЬ'ЗУЮТСЯ ДЛЯ обра'оотки раз .. 
личных деталей. 

г) 

Рис. 66. Схемы делительных rOJ10BOK 

с IП е Ц и а л ь ,н ы е головки обеСlllеЧИiВают деление заготовки 
на 'ОДНО определенное число частей и предназначаются ДЛЯ об
работ.ки одной детали. 

Наибольшее применение имеют У1ниверсальные делительные 
головки. На IРИ1С. 66 Iприведены []РИ'НЦИlI1иальные схемы делитель
ных головок. 

В ко,рпусе простеЙ'шей делительной головки (рис. 66, а) по
мещен шпиндель 1, на ,KOTOPOIM устанаВЛИJВае'Гся обра,баТЫ1вае:мая 
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деталь. На конце шпинделя за,креПЛeJН делительный диiск 2 с ОТ
верстиями, '~OTopыe служат для деления. Диск устанавливается 
в неподвиж'Н'ом !положении фиксатором 3, :который вводится ,в от
верстие диска и тем 'са.мым ,соединяет его с ,корпусом. Пр.и· четы
рех 011верстиях ~B делительном диске, раоположенных на ра,вном 

ра,сстоянии .по О'к;ружности, делительная Iголовка позволяет про

извести деление на четыре и ,на две ча,сти (IПОВОРОТОМ дис!ка на 
одно или два ОТIВерстия). При десяти атвер'стиях 'в ДИCJке МОЖlНо 
разделить ок:ружность на десять, лять и д/ве части и т. Д. 

В таких головках ,производи'Гся н е 111 о С Р е Д с т в е н н о е 
деление, та,к как делительный диск заЮРelI1лен на шпинделе и 
вращается 'вместе 'с Iним. Голов/ки :просты по констр'укциям, но 
имеют недоcrrа'Гки: 'одним делитеЛЬНЫ1М диском МОЖНО получить 

сраlвtНительно немного 'различных делений и с невысокой точ
ностью, TalK IKaK 'Неточность расположения отверстий на делитель
НОМ диске 'полностью 'переносится на обрабаТЫlВаемую деталь. 

Подобных ,недостат.ков лишены делителыные головки просто
го и дифференциального деления. 

В делительной г о л о в к е п р .о с т о г о Д е л е н и я (рис. 66, б) 
на Шiпинделе 1 З8'КJреплено Iчервя'ч.ное зубчатое колесо 5, сце:п
ленное 'с червя'ком 4 валика, IКОТОРЫЙ является 'веДУЩИ1М и пово
рачивается с помощью специальной рукоятки. На конце ведуще
г.о :валика свободно сидит !делительный диск 2, кото'рый уде.ржи
вается в ·непоДlВИЖНОМ 'СОСТОЯIНИИ фИJК1сатором 3, Iприкрепленным 
к КОрlПУСУ головки. Рукоятка имеет ,пружинный фик,сатор, КОТО-

~ u 

рыи после 'поворота [ведущего вали,ка на нужным угол вводится 

в отверс'Тие непод.вижного делителЬ/наго диска. В большей части 
делительных головок передача от ведущего валика к ,ш,пинд.елю 

ос уще ствл я ет'с я однозаходным чеРВЯlКОIМ и чеРIВЯЧНЫIМ колесом 

с 40 зубьям'и. П,ри такой :передаче за один .оборОт ведущего ва
лика шпиндель Iповорачивается на 1/40 часть оборота, а для по
ворота шпинделя на /ПОЛ1НЫЙ оборот неоБХОДИ1МО iВедущему вали
ку сделать 40 оборотов. Бсли Iпередача 'соcroит из однозаход,ного 
червяка и чер'вячного колеса с 60 зубья,ми, то для (полного обо
рота шпинделя потребуется 60 оборотов ,ведуще.го валика. Число 
оборотов ведущего валика, необходимое для полного оборота 
шпинделя, назыIаетсяя х а р а к т е р и IC Т И ,к о й д е л и т е л ь н о й 
гол о'в ки. 

делительные голов,ки с чер'вячной передачей имеют более 
широкие возможности, 'Гак 'как он'и обеспеЧИlвают делен'ие обра
баты'ваемых деталей на раЗЛИЧlное число частей. Это объясняет
ся следующим. П:ри IнепосредсТ\венном делении делительным 
диском с четырьмя отвеР1СТИЯ.ми мож,но 'разделить обрабаты,вае
М'ую деталь на четыре и две равные чаети 'поворотом диска па 

одно или два отверстия (рис. 66, а), а диоком с десятью отве'р
стмя,ми можно 'разделить IHa десять, IПЯТЬ и д'ве части и т. д. При 
,Наличии в делительной головке чер'вячной :передачи за 'Один обо-
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рот рукоятки ведущего :валика шлиндель lПове.рнется на 1/40 часть 
оборота, за два оборота - на 1/20 ча'сть оборота, за четыре обо
рота - на 1/10 часть оборота и т. Д. Таким образом, за счет чер-

u u u 

ВЯЧlнои lПередачи можно IПОЛУЧИТЬ целыи ряд раЗЛИЧ1НЫХ делении. 

Например, сделаlВ рукояткой десять оборотов, раздели!м о~руж-
ность на четыре ра'вные части; при пяти оборотах - на восе\1Ь 
частей; при четырех 'Оборотах - на десять частей и т. д. Нали-

u u 

чие червячнои lПередачи в делительнои Iголовке увеличивает точ-

ность деления, так ка,к ошибки в 'распол'ожении 011верстий на 
делителыном диске, !Вызывающие неточность деления, будут 
в 40 раз (или 'в 60 раз .при другой характеристике головки) Me~ib
ше, чем при IнепоореДС11венном делении. 

ДeJ;rительные ГОЛОВIКИ, у IKOTOPbIX шпиндель вращается через 
чеРIВЯЧНУЮ .передачу, а делительный диок остае1'СЯ IПрИ делении 
неподвижным, наЗЫlваюreя ГОЛОIВ·ка,ми IДДЯ простого деления. 

НеоБХОД;И1мое число оборотов РУКОЯ'I1ки для деления на таких 
ГОЛОВlках определяют иоходя из следующих соображений. Для 
поворота шпинделя, а следоваТeJIЫНО, и.обра,батываемоЙ детали 
на полный оборот необходимо сделать N оборотов рукояткой 
(при ха:раlктеристике головки N), а чтобы разделить оборот 
шпинделя на z ча,стей, .поггребуется оделать рукоят,кой оборотов 
в z 'раз мень,ше. 

N n= -, 
z 

где n - чИ'сл·о оборотов РУКОЯТ1Ки; 
N - характеР:ИСТИ1ка делительной голов,ки; 

(7) 

z - заданное число делений шпинделя (обра'батываемой де
тали) . 

НаlПРИlмер, при нарезании зубча-гого !колеса с числом зубьев 
z=20 для iповорота заготовки на один шаг (на один зуб) дели
тельной головки с хараlктеристикой 40 чИ'сл·о оборотorв рукоятки 
ведущего валика будет: 

n = 40 = 2. 
20 

В Iпра'кти.ке нарезания зубчатых К'олес часто требуется для 
деления заготов:~и IповорачиватЬ, рукоят.юу Iведущего валика на 

нецелое число оборотов. На!Пример, требуе-ося повер.нуть 'Рукоят" 
1 4 2 1 

ку IHa 2-, 2-, 2-, 4- и другие нецелые числа оборотов. дЛЯ 
- 3 9 3 3 
поворюта ру;коятки на Iнецелые числа оборотов на делитеЛЬНО:\1 
диске расположены концентричные окружности с различными 

числами· отверстий. 
На рис. 67 !Показан делительный ДИlOк, у которого с одной сто

роны по концентричным окружностям последовательно располо .. 
жены 24, 25, 28, 30, 34, 37, 38, 39, 41, 42 и 43 О'ГIВерстия, а с дру-
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гой стороны - 46, 47, 49, 51, 53; 54, 57, 58, 59, 62 и 66 отверстий. 
Эти 'концентрич'ные окружности с ОТ1верстиями \Принято назы,вать 
кругаlМИ, и когда для деления ,выбирают окружность, наiпример, 
с числом отверстий 54, говорят: «Берем кру.г 54». Для О'блегче
ния отсчета от:вер,стий IПР,и диске и.меется 'раздвижной сектор, ко
торый состоит ИЗ ДBY~ колец с планками А и Б, поворачиваю
щихся 'BOKpJ'1r оси диока. 

А о б 
Нолроt7ленuе лоdОРОRltl 

p!llfOllmHU и секторо 

ДелvmельныU 
писк 

Рис. 67. Делительный диск делительной головки 

Планки 'раздвигаются IHa угол, соответCIТ1ВУЮЩИЙ требуемой 
части оборота .р У'К'оятки , и заll{lрепляются винтом В. Пользование 
сектором lПояанИlМ IHa IКОНlюреllНОМ [[Iримере. Предположим, что 
нам нужно нарезать зубчатое колесо с числом зубьев г= 90. 
Число оборотов ,рукоятки делительной 'головки с ха·рактерис.ти
.кой 40, будет: 

40 4 n=-=-
90 9 

Таким образом, iчтобы з3,готов,ку зубчатого ·~олеса повернуть 
на один ша.г (на один зуб), ,необходимо РYIКоя11КУ повернуть IHa 
4 - части оборота. Теперь нам нужно найти «круг 9». Но такого 
9 
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круга на делителыном ДИ1оке вет, IПОЭТОМУ числитель и знамена

тель дроби нужна )'Iмнажить на та'кае число, чтабы знаменатель 
соот,ве'Гствавал числу о'Гверстий какО'го-либо имеющегося 'на дис
ке круга. Для этагО' у:мнО'жи.м числитель и зна'менатель на шесть 
и тогда 'палучим: 

Теперь берем имеющийся на диске «круг 54» и для повората 
1 

заIГОТ1ОВ'КИ на 'один ша'г, т. е. на - ча'сть оборота, Iпаверне.м ру-
90 

коят,ку 'на 24 деления Iна круге 54. Планки А и Б celKTopa уста
на'ВЛИlваются в ~ребуемае Iположение следующим обраэом. Осво
бождается винт В и IПОДВОДИТСЯ Iпланка А В1ПЛОТНУЮ К штифту 
фиксатара рукояТlКИ ('к точке г на рисунке), а затем ОТlсчитыва
ются па «Кipyгy 54» 24 деления (деление - эта расстояние между 
соседними O1lверстиЯlМИ), котарые .рааполагаю''Гся .между 25 ат
ве.Р1СТИЯМИ (как Iпоказаlна на рисунке). Это значит, чтО' фи~сатар 
РУI~ОЯт.ки передвигается из 1 iB 25-е О'ТfВерстие (точка Д на ри
су.нке). Бсли о'Гсчет числа отверстий Iначинать с lIIервог,о IС1вобад
нога ОТlверстия, т. е. 'са следующего за тем, в к'оторое вставлен 

ф'И1wсатор, то 'числа атвер'стий и делений {соВ/падет. Затем падво
дим к точке Д IплаН1КУ Б сек'Гора .и закрепляем обе 'планки вин
том В. Перед началам 'в'тар'Ога деления необходи,мо ,сектор по
вернуть так, чтобы .планка А Iпадошла к точке Д С'верху, и затем 
снова IПОlвер'НУТЬ ру,каят,ку на 24 деления (на рисунке дЛЯ ПРОСТО
ты показаlна только чаlСТЬ ОТfВерстий lюру:га). 

РасемотреНlНЫЙ -споооб 'простог·а деления Iвce же не дает воз
мож'насти ,получить любае число делений. На!пример, .при нареза
нии Зlубчатога ,колеса IC 'Числом зубьев z= 71 тре1буется разделить 
talfOTOBKY на 71 .равную часть tПа окружности. Требуемое число 
обаротов 'РУ'КОЯ11КИ 6удет: 

40 n=-. 
71 

Таким образом, для 'поворота заготовки на о\ди'Н зуб, т. е. 
1 б б u 40 б на - часть о 0p1aTa, тре уется 'Clделать рукояткои -часть о о .. 

71 71 
40 

рота. Для IповорО'та заготовки на - часть ок'ружности необходи-
71 

мо на круге 71 переместить РУКОЯ'Dку на 40 делений. Но такаго 
круга на делительном диоке 'нет. В таlКИХ случаях деление осу
щест,вляют Д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н ы 1М С 'п а с а б о м. 

Вазьмем ,ближайшее числа делений, которое ,МОЖlна 1П10ЛУ'Ч'ить 
простым делением, наlПРИlмер 80 делений. Для деле'ния обрабаты-
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ваемой детали на 80 равны'Х частей .потребуется число оборотов 
рукоятки. 

40 1 
-=-
80 2 

Чтобы разделить \деталь на 71 часть, НУЖ1НО сделать пол-обо-
40 40 9 

рота и еще поверlНУТЬ IРУКОЯТКУ дополнитеЛЬJ:IО на 71 - 80 = 142 

часть оборота. 
Повер,нуть ,рукоятку на такую ча'сть оборота невозможно. так 

как та.КОГО 'Kp)'lra у делителыного дцока нет. Но можно сделать 
та,к, что за lвремя 'вращения ру\коятки на Iпол-оборота делитель-

ный диск Iповернется на ~ чаlСТЬ оборота (участок ЕВ на 
142 

рис. 66, в). ДЛЯ Э'ТОГО Iнеобходимо, IВО'"fпер,вых, чтобы делительный 
диск не -был IПрИlК'реплен к КОрlПУСУ головки И Iмо'Г свобо~но' вра
щаться на ведущем вали.ке, и, .во-вторых, чтобы делителbJНЫЙ 
диск кинематИ'чеоки был связан со ШIПИНlделем !Головки. Кинема
тическая связь делитель'НОГО диска со llt1Пинделем осуществляет

ся конической зубчатой передачей (рис. 66, г} позиция 6) и ци
линдрическими зуJбtчатыми КО .. 1}есами 21 и Z2 (рис. 66, г). Кониче
ская передача служит только для .передачи вращения ,ПОД УГ

лом 900, а зубчатые Iколеса ZI и Z2 являются ,сменными !и обеспе
ЧИlвают !Нужный поворот делитеЛЬ1НОГО диока. Соотношение ч·исел 
зубьев ЭТИХ Iколес ZI : Z2 (передаточное отношение) выбирается 
в зависимости от того, на какую часть оборота нужно повернуть 
делительный диск. 

Это Iпередаточное отношение определяется ,по фор.муле 
. N(Zl - z) 
Е- , 

%1 

где i - требуемое Iпередаточное IOтношениеCJменных ,колес; 
N - ха'раlктеристика делительной \Головки; 
Zl - число делений, {)лиз,кое ;к задаiНlНОМУ, которое мож,но 

'получить способом IПРОСТОГО деления; 
2 - заданное число делений (число частей, на которое нуж

но Iразделить оборот обрабаты,ваемой детали). 
П'ри ZI больше 2 передаточное отношение будет отрицатель

HbIlM и делительный диск будет :ПОВОР а'ЧИ'вать'ся обратно UI6 отно
шению к iна1правлению вращения 'РYlкоятки. 

Наиболее широко ПРlНменяют.ся унИ!версалЬ'ные делительные 
ГОЛОВlКИ отечественного пр ОИЗВОДС1Ш а УДГ-I00, УДГ-135 и 
УДГ-160, которые обеап'ечивают н еlП о с'р ед с т в е н,н о е, пр о
с то е и ДIИ Ф Ф е·р е н Ц и а л Ь'Н о е деление заlГОТОВо,к зryбчатых 
колес. Цифры 100, 135 и 160 обозначают IВЫCoтy центров го
ЛОВКИ. 

На 'Рис. 68 Iпоказана У'ниверсалыная делителыная roл,овка, ус
тановленная на столе гориз'онталыно-фрезерного стан·ка. YHНlBeop-
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сальная делительная галавка имеет червячную передачу и Iкине

матИ'ческую 'Связь (коническую передачу и сменные калеса) 
шпинделя 'с ~елителыным диском. Галовка имеет лобовой де,пи
теЛI:iНqlЙ диск 1, который установлен на ШlПинделе и угол пава
рота которого соатветствует у,глу lПоварата 'ШIПИ1НДеля. Лобовой 
делительный ДИJCк служит для непасреДСl1венного деления, падаб
но делительной галовке, показЗ'ннай на рис. 66, а. Головка 

s 6 7 8 

Рис. 68. Универсальная делительная головка 

у ДГ -100 'Имеет 24 отверстия на лобовом диске и позволяет про
И\3водить деление на 2,3,4,6, 12 и 24 частей; головка УДГ-I60 
имеет IHa лобовом диоке три ряда отверстгий: 24, 30 и 36 и дает 
возможность П1РОИ3lводить деление на 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 
18, 24, 30 и 36 чаlстеЙ. Число· пр-омежут.ков между ОТ1веР1СТИЯМИ 
выбранного [(<'руга (<<кр'у'Г 24», «круг 30» или «'к,руг 36»), на "Ка
торое Iповорачивается лобовой делителЬ/вый диск, определяется 
по фор'муле 

а n=- , 
z 

где а - число отвеР1СТИЙ ,выбраlННОГО KpYira лобавого диска; .. z - заданное число делении. 

Головка УДГ-135 имеет лобовай д И'С.К , градуироваН'ный на 
3600. Угол lПоворота лобового ~иска при заданном чИ'сле делений 
определяется [10' формуле 

СХ=--, 
z 

где а - угал поворота лобовогО' диока; 
z - заданнае число делений. 
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После ,поворота ,на заданный угол лобовой диск у~ерживает
ся в непоДlВИЖНОМ сос'Гоя'нии фиксаторо,м 4. 

К'роме лобового диока, делительная ,ГОЛlQв,ка имеет БО'КО90Й 
делительный диск 7J с :помощью ,которого IПРОИЗiВОДИ'ГСЯ простое и 
диффереНJциалыное деление. Боковой делителыный ДИ'СК (см. 
рис. 67) имеет ~онцеН11ричные ок,ружно;сти (IКРУТИ) С 01lверcrrия
ми. Г,оловки УДГ-135 и УДГ-160 имеют по одному боковому де
литеЛЬНОМIУ'дИСКУ, у ,KOroPOro 'с обеих CJтюрон рааположено по 
одиннадцати ,к;ругов 'с о~вер'стиями. С одной стороны ДИClКа рас
положены ЮРlу~ГИ, имеющие 25, 24, 28, зо, 34, 37, 38, 39, 41, 42 и 
43 ОТ1ве р,стия , а 'с дР'YlГОЙ стороны -46, 47, 49, 51, 53, 54, 57, 58, 
59, 62 и 66 ,отверстий. Головка У ДГ -100 имеет два делительных 
диска, у ,каждого из к'оторых также с обеих сторон раlClположе
,ны отверстия. 

На Iпереднем (конце шпинделя 'Головки имеется коничес,кае 
гнездо дЛЯ УСТЗIНОВКИ переднего цент,рз 2 и \НЗ1руж'ная резыбз для 
навинчивания Iповодка 3 или трехкул3'ЧКОВОГО патрона. · 

Шпиндель ,может устанавлИ'ва ться IПОВОРОТо.м ~олодки 5 в 
КОрlП)"се б .голов'К]и IПОД YJглOlМ от.о до 100 вниз и от О до 900 BIBepx. 

Ведущий ,валик поворачи.вается 'рукояткой 8J ,которая и.меет 
заlП'ОРНЫЙ штифт, входящий в отверстие делительной голов,ки. 
Положение штифта относительно KPYJrOlB с 01lвер'стиями реГУ.71И
руется .переста'НОВ~ОЙ рукоя,nки по прорези и заКlреплениеtМ ее 
в требуемом П'оложении гайкой 9. 

Центр 11 заДlней бабК!и с помощью колодки 12 может пере
мещаться IB вертикальном iJ:Iашраlвлении. 

П'ри Iна'реза,нии зryбьев 'на тонких валиках 'применяют дом
крат 10J который поддерживает обра,баТЫ1ваемую деталь. 

Пример 1. Сколько оборотов рукоятки делительной головки с характе
ристикой N =40 требуется сделать при повороте на один шаг (зуб) заготовки 
нарезаемого колеса с числом зубьев z=ЗО. 

По формуле (7) находим 

n = !!...- = 40 = 1 _1 • 
z 30 3 

Таким образом, для поворота заготовки на один шаг (зуб) требуется 
cдe.ТJaTЬ один полный оборот рукоятки и еще на круге ЗО переместить ее на 
10 делений. 

Пример 2. Определить число оборотов рукоятки делительной головки 
с характеристикой N =40 для поворота на один зуб заготовки нарезаемого 
колеса с числом зубьев г= 111. 

Разде~lИТЬ заготовку на 111 частей простым делением не удастся, так как 
делительный диск не имеет круга 111. Поэтому необходимо производить ..1.е
леНие дифференциальным методом. 

Выбираем ближайшее число делений г= 120, которое можно получить 
простым делением, и определяем число оборотов рукоятки для деления заго
товки на принятое число делений. 

40 1 
n=-=-. 

120 3 
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Приняв для деления «круг 42», получим: 
1 14 14 

n ="3 . 14 = 42 ' 

т. е. по кругу 42 требуется переместить рукоятку на 14 делений. 
Jtля деления заготовки на 111 частей требуется euцe повернуть делитель

ный диск относительно рукоятк,и зубчатыми колесами с передаточным отно
шением: 

. N (Zl-Z) 
1 = _--..:--=---.:....-

40 (120 - 111) 
120 

40·9 3 3000 ---=-=---
120 1 1000 

60·50 

25·40 

Таким образом, сменные колеса имеют чи.сла 'зубьев 60, 50, 25 и 40. На 
шпиндельном валике поставим колеса с 2. =60, на промежуточном валике 
гитары - колеса с 22=25 и 2з=50 и на валике конической шестерни - колеса 
с 24=40. Положительное значение передаточного отношения свидетельствует 
о то 1\1 , что рукоятка и диск должны вращаться в одну сторону. Настройка 
делительной головки 'показана на рис. 69, а. 

Пример 3. Определить число оборотов рукоятки делительной головки с ха
рактеристикой N =40 для поворота на один зуб заготовки нарезаемого колеса 
с числом зубьев 2=61. 

Разде.тlИТЬ заготовку на 61 часть простым делением не удастся, так как 
делительный диск не имеет круга 61. Поэтому необходимо производить де
ление дифференциальным способом. Выбираем ближайшее число делений 
2 = 60, которое можно получить простым делением, и определяем число обо
ротов рукоятки для деления заготовки на принятое число делений. 

40 2 n=- =-. 
60 3 

Принимая для деления «круг 66», получим: 

2 22 44 n=-.-=-, 
3 22 66 

т. е. по «кругу 66» требуется переместить рукоятку на 44 деления. Jtля деле
ния заготовки на 61 часть требуется повернуть делительный диск относитель
но рукоятки сменными зубчатыми колесами с передаточным отношением . 

. N(z.-z) 40(60-61) 40 
1- - ---

- Zl - 60 -60' 

На шпиндельный валик поставим колесо с 2=40, а на валик конической 
шестерни колесо с 2=60. Ввиду того что передаточное отношение получилось 
отрицательным (со знаками минус), ТО В передачу вводим два паразитных 
колеса. На рис. 69, б покаэана эта настройка делительной гол,овки. 

Пример 4. Требуется нарезать колесо с 107 зубьями (рис. 69, в). Опре
делить чи~~о оборотов рукоятки делительной головки с характеристикой 
N = 40 для поворота на один зуб заготовки нарезаемого колеса с числом зубь
ев 2= 107. 

Так же как и в предыдущих примерах, разделить заготовку на 107 частей 
простым делением невозможно, Поэтому необходимо настроить делительную 
головку на дифференциальное деление. Выбираем ближайшее число делений 
z= 100, которое можно получить простым делением, и определяем ЧИС.'Iо обо
ротов рукоятки для деления заготовки на принятое число делений. 

40 2 n=-=-. 
100 5 
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Принимая для деления «круг 30», получим: 

2 6 12 
n--··---- 5 6 - 30' 

т. е. по «кругу «30» требуется переместить рукоятку на 12 делений. 

Рис. 69. Пр.имеры наст· 
ройки делительной го

лов;к,и 

l{ля,деления заготовки на 107 частей требуется eLЦe повернуть делитель
ный диск относительно рукоятки сменными зубчатыми колесами с передаточ
ным отношением. 

40 (10Ь -107) _ 40 (-7) _ -14 i - --.:...------..;-
100 100 ~ 

-2·40 -7·10 
}·40 5·10 

-80·70 
40·50 

-2·7 

1· 5 

Таким образом, поворот делительного диска обеспечат сменные кодеса 
с числом зубьев 80; 70. 50 и 40. Передаточное отношение отрицательное и по
этому в передачу необходимо ввести паразитное колесо. 
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§ 2. НАРЕЗАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
С ПРЯМЫМИ ЗУI;)ЬЯМИ 

Установка и закрепление заготовки зубчатого колеса. Заго
товки 'со сквозными отверстиями обычно устанавливают и за
крепляют на опра,вке гайкой или другими средст,ваlМИ зажима. 
На рис. 70, а показана 
заготовка 3 на оправ-
~e 1, закрепленная с 
помощью шайбы 4 и 
гайки 5, прижимающей 
заготовку к буртику 2 
оправки. Оправка имеет 

1 

центровые отверстия, 

которыми она вместе с 

заготовкой устанавли-

----а.+-р -_ 

вается в центрах дели-.. 
тельнои головки и зад-

ней бабки. В зависи-
мости от характера 

установки и заlКрепле

ния заготовки применя

ют различные оправки. 

На рис. 70, б приведены 
три разновидности 

оправок. Оправка 1 
представляет собой 
гладкий стержень, 

1 §Э-t--I -

средняя часть которого Л 
выполнена с неболь-
шим конусом. Заготов-
ка, насаженная на т'а-

кую оправrку, удержи-
u 

вается на неи только 

силой трения. Оправку Ш 
с заготовкой следует 
располагать между 

I 

2 J 

О) 

2 J 

5 

центрами так, чтобы n) 

ч 5 

уширенная часть кону- Рис. 70. Установка и закрепление заготовки 
са была обращена к де- зубчатого колеса (а) и оправки для уста-
лительной головке. В новки И закрепления заготовки зубчатого 
противном случае уси- колеса (6) 
лие резания будет ос-
лаблять посадку заготовки на оправке. Оправ.ка 11 не имеет ко
нуса, но имеет буртик 11 шпоночную канавку 2 и гайку 4. Заго
товка надевается на гладкую часть 3 оправки, выполненной по 
скользящей посадке (скользящая посадка обеспечивает установ
ку заготовки на оправку без зазора), и закрепляется гайкой 4. 
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При наличии в отверстии заготовки шпоночной канавки ее мож
но поставить на ш,понке. Оправка // / вместе с заготовкой уста
навливается коничеоким хвостовиком 5 в гнездо шпинд~ля де
лительной головки. Кроме рассмотренных жестких оправок, для 
нарезания зубчатых колес применяют и разжимные оправки. 
В тех случаях, когда конфигурация заготовки не позволяет уста
навливать ее на оправке," применяют трехкулачковый патрон 
обычной КОНСТР)ll~ЦИИ. 

ДЛЯ .повышения IПРОИЗВОДИТель'Ности 'Обработки рекомендует
ся У1станаlвливать и за.юрешлять на -опраlвке IHe 'одну, а д'ве, 'Гри и 

больше нарезаемых заготовок. 
Бсли радиус за'готовки 'БОЛIJше высоты центров делител'ыIйй 

ГОЛ OIВКИ , заготов,ку устанавливают IHa вертикально установлен

ном Шlпинделе делителынйй головки или на круглам Iстоле с де
лительныIM УСТРОЙС'f!В'Ом. 

На 'рис. 71, а :показана уотановка заготовки 2 большого диа
метра 'в делителыной толовке, ш!пиндель ,которой Iпавер нут под 
УГЛQlМ 900. Фlреза 1 имеет главное движение по НЗlПравлению 
стрелки 5, а движение подачи направлено снизу вверх по стрел
ке 4. Для предотвращения прогиlба заготовка опирается на дом
крат 3. 

Наiрезание зубчаТОIlО колеса -большого Д'иамеllра IпоказаlНО на 
ри'с. 71, б, В. Нарезаемое IКОЛесо (рис. 71, б) у,кре:плено на план
шайбе 2 и имеет в центре ЮТrвеР1стие для установки Х1ВОСТОВОЙ 
опраlВКИ, центрирующей заготовку на планшайбе. Корпус 3 круг
лого IC'гола эаюрепляется на столе станка болтами, вводимыми 
в Т-образные Iпазы стола. Онизу IПла'Нlшайбы у~решлено червяч
ное ,колесо 1 (рие. 71, В), сцепленное с черВЯ1КОМ 2. На конце ва
лика червяка жеС11КО зз,КРetПлена :ру!коятка 5, с помощью которой 
вращается чеРIВЯК и 'ЧеРlвячное кюлесо, а ,следolвателыо,' и обра
батываемая з3\готоВ'ка. Деление окруж,ности заготовки на равные 
ча-с-Г!и ОСУ'ществляе~ся с IПОМОЩЬЮ делительного диска 4, свобод
но надетог.о на валик чеРlвяка. Делителыный дис'К удерживается 
в яеподвижном IСОСТОЯНИИ стопором 3. Аналогично делитеЛЬНЫ:\f 
головкам число оборотов рукоятки для поворота заготовки на 
ОДИlн зу,б !Определяется по фор:муле 

N n=-, 
z 

где N - характеристика делительного УСТlройст,ва КРУiГлого ст')
ла (обычно N = 90); 

z - число зубьев нарезаеlМОiГO колеса. 
Наладка делительной головки. Делительную головку и зад

нюю бабку устанавливают на .столе станка так, чтобы их центры 
находились на ОДIНОЙ :ПРЯlмой линии, \I10IВОрОТНУЮ 'Часть стола ус
таlНа'вливают 'в нулевое Iположение. Затем делительную ,головку 
настраивают для деления затотовки на заданное число зубьев. 
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Рис. 71. Установка заготовки большого диаметра: 
а - в делитеnьной головке, шпиндель которой повернут 
на 000. б - на КРУГЛОМ столе. 8 - схема КРУГЛОГО стола 
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Подбор и установка модульной фрезы. В соответствии с за
данным модулем и числом зубьев нарезаемого колеса подбирают 
модульную фрезу из 8- или 15-'ШТУЧiНОГО набора модульных 
фрез. Подобранную модульную фрезу IнадеlВают на установлен
ную в шпиндель станка предварительно протертую оправку и 

зажимают между кольцами. Свободный lКoHeu 
оправки смазывают маслом и вставляют в хо

бот станка, который поддерживает оправку с 
фрезой и тем самым предотвращает ее прогиб 
в процессе зубонарезания. 

f Затем необходимо установить МQДУЛЬНУЮ 
фрезу «по центру». Для этого стол станка 
поднимают и одновременно перемещают попе

речные салазки до совпадения плоскости вра-

Рис. 72. Уста-
новка модуль

ной дисковой 
фрезы 

щения фрезы 1 (рис. 72) с центром задней 
бабки 2. После этого поперечные салазки сто
порятся и стол станка опуокается вниз, чтобы 
фреза не мешала установить в центрах заго-
товку. 

Установка фрезы на глубину резания. 
Включив вращение фрезы, поднимают стол 
станка вверх, пока фреза не сделает на заго
товке царапину. После этого лимб вертикаль-
ной подачи устанавливают «на нуль», а потом 

продольным перемещением стола выводят заготовку из-под фре
зы. Затем поднимают стол станка вверх на требуемую по чер
тежу глубину нарезания и начинают зубонарезание. 

Нарезание первого зуба. После установки глубины резания 
по :табл. 17 выбирают подачу и -скорость резания, а затем настра
ивают ,станок (к'оро6ка :подач И коробка скоростей) IHa IВЫ1бран
ный режим резания. Для автоматического выключения подачи 
на :столе ста.нка устанавливают YIПоры таким образом, 'Что,бы они 
выключали самоход ,после того, как центр фрезы выйдет за край 
(торец) заготовки. По окончании фрезерования 'первой ВlПадины 
и Iпосле Iвыключения самохода стол ста'нка IВОЗВlращаеТ1СЯ в ис

ходное положение с 'выводом фрезы из заготовки, а затем заго
'ГоВ'ка с :помощью дел'Ителыной IГОЛОВКИ поворачивается на один 
зуб, ,и ·стол ,cTalHKa механизмом ручщой продольной подачи сно
ва подается до соприкосновения заготовки с фрез'оЙ.· п.ри 
этом включается самоход и фрезеруется вторая впадина (вто
рой зуб). Далее процесс повторяется до полного нарезания 
колеса. 

Для на'резания ,колеса 'в соответс'f1ВИИ с требованиями чер
тежа следует Iпроверить IГЛ)l1бину iВlпадины и толщину Iпервоro зу
ба по делительной о.кружносrи. 

Если .после .проверки первый зуб окаже'ГСЯ нормальных раз
меров, то Iнарезают осталЬ'ные зубья. 
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Таблица 17 

Режимы резания для чернового нарезания цилиндрических колес 
дисковыми. модульными фрезами 

(по нормативам' ВПТИ Мосгорсовнархоза) 

о 
Марки сталей 

'-=Е Чугун ИВ 180-200 C~ 
Число Ст.5 СТ.45 ::; 

Ст. 40Х А Q.I ф 40 20Х 
":~~ 
:>.~U проходов 
"fQ.l4.i 

I О С/.": $1 V, $, I V, $. V, 
~~~ ,мМ/М ин .м!Аеин ...... !мин. .м/мин. ММ !.Af ин. Jt.'MUH 

2 1 240 28 190 23 240 23 
3 1 240 33 190 26 240 26 
4 1 190 30 150 24 190 24 
5 1 150 30 120 27 190 27 
6 1 

. 
120 30 96 24 150 24 

7 1 96 32 75 22 150 25 
8 2 96 33 75 21 120 26 

10 2 60 28 60 23 96 23 
12 2 60 34 60 27 96 27 
16 3 48 33 48 26 75 26 
18 3 48 33 48 26 75 26 
20 3 38 28 38 28 60 22 
26 3 30 34 30 27 48 27 
30 3 30 30 24 24 38 24 

ГIри каждом 'повороте заIГО110ВКИ на следующий зуб необхо
димо иметь -В' виду, что ,между чеРIВЯ(КОМ и чеР/ВЯ'Ч1НЫМ колесом 

делительнс;>й головки всегда имеется люфт (слабина). Чтобы 
этот люфт не окаЗЫiвал влияния на точность 'на'резаемого 'колеса. 
РУ'КrQЯТКУ делительной головки необходимо вращать в о Д н о м 
н а п р а в л е н и и. В тех случаях, когда по ошибке РУКОЯ'Dка 
оказывается IповеРIНУТОЙ на Iбольшее чиCJIО О11вер·стиЙ, чем тре
буется, неоБХ'оДИJМО поступить слеДУЮЩИIМ образом: повернуть 
рукоятку в . о б ,р а TIH о м Н а:п Р а ,в л е н и·и Iнастоль'ко, чтобы 

1 
фиксатор (,штифт) lПоверн~л'ся обратно на - оборота от требуе-

4 
мого 01lВерIСТИЯ, а затем, Iповорачивая ру.коятку в прямом на

правлении, завести фиксатор (штифт) в требуемое отверстие. 

§ 3. НАРЕЗАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС 
С ВИНТОВЫМИ ЗУБЬЯМИ 

Выбор и установка фрезы. Для заданного числа зубьев на
резаемого колеса и угла наклона зубьев определяют фиктивное 
число зубьев. соглаено которо.МУ Iподбирают мо~уль'Ную фрезу 
(см. гл .. IV) . Выбранную фрезу устанаВЛИlвают на опrравку, 
встаlвленную в шпиндель стан'ка, и надежно закрепляют между 

кольцами. Свободный конец оправки 'смазывают маслом и встав-
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ляют В ХО'бот CTa,HKa~ который -поддерживает о,п-раIВКУ с ф'резой 
и тем самым 'предотвращает ее 'прогиб в Iпроцессе зубона'реза
ния. Устанавливают фрезу на глубину 'резания так же, 'как и при 
нарезании зубчатых колес' с прямыми зубьями. 

Установка заготовки с делительной головкой и стола станка 
относительно фрезы. При нарезании винтовых колес плоскость, 

ОСЬ dрощеНI1R 
фрезы 

Рис. 73. Схема установки стола станка с ззго· 
товкой винтового колеса 

в которой вращается 
фреза, должна с,овпа", 
дать с направлением 

винтового зуба. Следо
вательно, стол станка 

вместе с заготовкой 
должен быть повернут 
на угол а - угол на

клона БИ1НТОВОГО зуба 
(рис. 73). Из рис. 73 
следует, что при фрезе
ровании канавки зуба 
с углом подъем а р не
обходимо стол станка 
(ось заготовки) повер-
нуть на угол наклона 

канавки а, т. е. заlГОТОВКУ из поло'жения, показанного штриховы

ми линиями, поставить в положение, Iпоказанное DПЛОШНЫМИ ли

ниями. Угол подъема винтового зу.ба обычно указывае'Гся на 
чертеже, а угол наклона равен: 

а = 900 -~. 

в тех случаях, когда на чертеже )Лглы а и J) не у.казаны, но 
даны диаlмет,р заготовки d и шаг зу,бьев t, угол на.клона канавки 
(угол Iповорота стола) определяется из следующего ТРИ1ГОНQlмет
рического соотношения: 

1t·d tg (Х = • 
t 

Наlпример, если в чертеже указан диаметр за·готов/ки колеса 
d= 100 мм и шат ,каlнаlВКИ зуба t=500 мм, то угол наклона канав
ки будет 

t - 1t·d _ ~3, 14·100 - О 628 
g а - t - 500 -, · 

По величине tg а=О,628 'в таблице т.ригOtномет.ричес.ких ФУ'нк
ций находим, что а = 320, следовательно, стол станка необходимо 
повернуть на 32~ . 

При повороте стола станка на угол р необходимо учитывать, 
что при нарезании правых винтовых зу,бьев стол станка пово
рачивается против чаlСОВОЙ стреЛIКИ (рис. 74, а), а при нареза-
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нии .ТJeBЫX винтовых зубьев - по часовой стрелке (рис. 74, б). 
В связи с необходимостью поворота стопа нарезание винтовых 
колес возможно только на универсально-фрезерных станках. . 

Настройка делительной головки. Для поворота заготовки на 
один шаг (на один ЗУ1б) делительную головку настраивают так 
же, как и ,при нарезании IПРЯМОЗУ'бых колес. П,ри Iнарезании ко
лес с винтовыми зуБЬ'ЯIМИ заготовка должна не только ifIереме
щаться вдоль своей оси, но и непрерывно поворачиваться в про-

О) 

Рис. 74. Направление поворота стола при фрезеровании: 
а - правой винтовой канавки, б - левой виитовой канавки 

цессе обработки канавки. За один оборот заготовки стол станка 
должен Iпередвинуться вдоль оси заготовки на велИЧИlну шага 

винтовой линии. Для .поворота за,готов~и в процессе резания ис
пользуют делительную головку. Для этого ве.l1iУЮЩИЙ валик де
лительной головки соеди:няе'ОСя сменными колесами с винтом 
продольной подачи стола. Передаточное отношение сменных ,ко
дес определяется по формуле 

N·s 
Ё=--, 

t 
(8) 

где i -\передаточное отношение Clменны'х колес, соединяющих 
u u 

:ведущии /Вали-к делительнои IГОЛОВКИ с ходовым ви.нтом 

IПРОДОЛЫНОЙ lIIодачи стола; 
N - характеристика делительной голов,ки; 
s - шаг ходового винта IПродольной подачи стола станка; 
t - шаг нарезаемой Iканавки (впадины винтового зуба). 

На рис. 75 'показзн 'пример настройки делительнuй головки 
для нарезания винтовых зубьев. Колеса Zl, Z2, ZЗ И Z4 сменные; а 
!Колеса z=24, z=38 и z=40 - постоянные (колеса z=24 и z= 
=40 - паразитные). 

НеоБХОДИIМО иметь ,в виду, что при на1резании колес с винто
выми зубьями применять метод дифференциального деления для 
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поворота заготоВ'ки на один шаг (iHa один зуб) невозможно, так 
как ведущий валик занят кинематической связью с ходовым вин· 
том. Поэтому для на резания 'колес 'с нечетным число,м винтовых 
зубьев Iприменяют новый способ, 'предложен'ный фрезеровщиком
новатором П. С. Гуцул. 

l, I=J8z l=2ч l=]8, 

Рис. 75. Пример настройки делительной голов
ки для нарезания винтовых зубьев 

Сущность этого 'способа заключается в следующем. Число 
отверстий делителЬ'ного диска ,КJpYira, на которое Iнеобходимо по· 
вернуть рукоятку, определяется IПО фОРМlуле 

N 
nt = - Х,. 

z 
где nl - нужное число отверстий; 

N - характеристика делительной головки; 
х - число отверстий выбранного нами круга диска; 
z - число зубьев нарезаемого колеса. 

Например, для нарезания колеса с ,числом зубьев 2=63 вы: 
берем на делительном диске «круг 25» и определим число от
верстий, на которое необходимо повернуть РYlкоятку головки С 
характеристикой N =40. 

N 40 n1 = - х -== - ·25 -== 15,873. 
z 63 

Число 011веретий получилось д:роБНЬLМ и такой поворот руко
ятки сделать Iпрактичеоки неВОЗМОЖIНО. Подберем вспомогатель
ное число, при умножении на которое дробного числа получим 
целое (или очень 'близкое к целому) числу отверстий диска. 
ВозЬ'мем число 8. 
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Т а б л и ц а 18 

Числа оборотов рукоятки и последовательность деления при нарезан.ии 
зубчатых колес с нечетным числом винтовых зубьев. 

I с> ,Q I • С 
,Q' 1IJ 0 

I '<r' О (-00_ 1IJ
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61 
33 

39 7 107 
4 

6 439 237 37 

63 
2 

25 8 109 210 
525 57 6 57 

67 
65 

66 5 111 з32 53 10 266 53 
69 

53 
59 5 113 

2 
25 20 2 59 7 --

25 
71 

50 . 
53 7 117 225 34 8 3 53 34 

73 
9 

47 4 119 1 
59 6 247 2 59 

77 8 
41 10 121 1 32 49 5 541 49 

79 
1 

39 4 123 4 21 38 14 139 38 
81 1 40 41 4 127 з18 38 11 41 38 
83 2 41 46 6 129 7 

41 7 2 41 46 

87 з19 28 8 131 7 
51 7 ~51 28 

89 3 28 47 8 133 1 
66 20 666 47 

91 1 47 62 4 137 223 25 10 62 25 
93 3 15 34 8 139 213 43 8 34 43 
97 247 53 7 141 241 49 10 53 49 
99 з10 43 8 143 4 37 49 17 43 49 

101 150 51 5 147 231 43 10 51 43 
з38 43 10 149 1 

37 15 103 
4 37 43 
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Тогда 

n2 = 15,873·8 = 126,98400. 
Это число очень близко ,к 127 и с достаточной для практики 

точностью можно Iна,резать колесо, поворачивая рукоятку голов

ки !по «кругу 25» на 127 отвер:стий, т. е. на 52/25 оборота. Так 15ак 
необходимое число о'Гверстий было увеличено в восемь раз, то 
при делении за'ГОТQlВка зубчатого колеса будет Iкаждый раз по
ворачиваться не 'на один, а на восемь зубьев и поэтому для 06-
:раБОl1КИ всех зубьев она ДОЛЖ1на 'сделать не оди!н полный оБОIРОТ, 
а восемь оборотов. TalK можно подобрать число оборотов руко
ятки и для нарезания колес с другим нечетным числом зубьев. 

В табл. 18 приведены числа оборотов рукоятки и последова
тельность деления при на,резании зубчатых колес с нече'DНЫМ 
числом винтовых зубьев на делительных rголовках У дг -100, 
УДГ-135, УДГ-160, а также 'на делительных головках ПЕ6 и П6. 

Таблица Iпозволяет !Производить деление заготQtв'ки· на нечет
ное число ,ВИНТQlВы'х зубьев без каких-либо подс'четов. НаIПР'Иlмер, 
если требуется нарезать ЭУ'бчатое колесо с 69 lВи:нтовы'ми зубь'Я
м:и, то по 'таблице .находим, что для деления 'загото.в~и .необхо
димо РУКОЯТlку повернуть .на два 'пол,ных оборота ,и еще переме
С1)ить ее .по «IKPyry 59» IHa 153 деления. При повороте рукоятки !На 

53 б б u 2 59 о ор.ота заГО'товка удет каждыи раз повор~чиваться не на 

один зуб, а на пять. Поэтому для обработки всех зубьев колеса 
оно долЖ!но сделать ,не один полный оборот, а пять. 

Нарезание первого зуба. После установки фрезы и стола 
станка по табл. 17 .выбирают пода.чу 'и CKOIPOCTb резания и ,ста
нок настраивают IHa 'ВЫ1б!ранный режим 'резания. 

Для аlвтоматичес·КQГО ,выключения подачи У1поры стола станка 
устанавливают та,:к;и!м обраэом, чтобы они :ВЫlключали самохюд 
после того, 'как центр ф,резы !Выйдет за край (торец) заготовки. 
П'о о:к:ончании фрезерова'ния !Пер'вой IВ1падины за'мечаем деление 
лимба верти'калыной lПодачи и ОПУlскаем стол станка вниз до тех 
пор, !пока фреэа не Iвыйдет из ,кана,вки. Затем стол Iвозвращается 
в исходное положение и заготовка lПоворачИtвается ,на один зуб. 
После этого стол поднимается до замеченного деления лимба и 
зате'м Iвращением маховичка ходового iВинта заготовка подводит

ся к фр-езе, включается саiМОХО:Ц и фреэеруется вторая ооадина 
зуба и т. д. После нарезания первого зуба его проверяют по 
высоте, толщине и. направлению. Если проверка показала, что 
зуб нарезан правильно, то можно нарезать все остальные зубья. 

§ 4. НАРЕЗАНИЕ ЧЕРВЯЧНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

Если в цехе нет специальных зуборезных станков, чер~ячные 
колеса нарезают на универсальных lгоризонтально-фрезер,ных 
ста'нках. На таких станках червячные колеса 'нарезают за два 
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приема. В,начале дисковой модульной фрезой Iпред,варительно 
нарезают требуемое число зубьев с не.КОТОРЫМ ПРИlПуском для 
ИХ чистового (окончательного) Iнарезания, затем фрезу ClНИlмают 
с оправки и на ее место устанавливают червячную фрезу, кото
рая методом Qбкатки придает зубьям окончателвный профиль. 
Чистовое iна'резание IПРОИЗВОДИТСЯ tметодом радиальной lПодачи -
снизу вверх. 

Рис. 76. Установка стола станка при предварительном 
нарезании червячного колеса 

ПредваритеJIьное нарезание червячного колеса. Для предва
рительного нарезания червячного колеса на оправку надевают 

модульную фрезу диаметром, 'palBHbJlM на\ружtНому диаlме'Гру того 
чеРlвнка,. коroрый 'будет сцепляться ос 'нарезаемым \Колесом. Заго
товку для червячного 'колеса устаlнаtВЛНlвают на оправку и жест

ко закрепляют гайкой. Затем делительную головку настраивают 
для деления заготOIв.ки на требуемое число зу;бьев. 

Стол станка вместе с заготовкой поворачивается на угол а 
подъема витков червяка (рис. 76), который 06ычно указывается 
на чертежах. При повороте стола :станка неО1бходиIМ0 учитывать --следующее: если нарезаемое червячное Iколесо предназначено 

для сцепления с правым че'рtВЯКОМ, то стол CTaHiКa поворачива

Ют против часовой СТlрел:КоИ; если нарезаемое чеРВЯЧlное колесо 
предназначено для оцепления с левым черIВЯКОМ, то стол станка 

поворачивают по часовой стрелке. . 
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В тех случаях, когда угол подъема витков червяка в черте
жах 'не указан, его определяют IПО формуле 

t tg а == s 
1t·dH 

ИЛИ t 1ns ga==-, 
dH 

где ts - торцовый -шаг червячного /Колеса; 
dп"- диаiметр начальной окружности чер'вячного колеса; 
ms - торцовый модуль чеР'ВЯ1ЧНОГО ·коЛеса. 

-Р.ис. 77. НарезаНiие червячного колеса: 

а - пnедварительное .. б - окончательное 

Пример. На какой угол требуется повернуть стол станка при нарезании 
червячного колеса с ТОРЦОВЫМ шагом ts =25 мм и диаметром начальной ОК
ружности d H =75 .мМ .. Угол поворота стола будет: 

t tg ct == s 
1t·dH 

25 ==0106. 
3,14-75 ' 

Для tga=O,106 Б таблице тригонометрических ФУНКЦИЙ находи .. М, что утоп 
а=60 

.. 
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После установки стола ,В требуемое !положение tВключают вра
щение фрезы и IвертикалЬ'ную ПОДа'чу для фрезероваlНИЯ впадины 
зуба. По окончании Ф'Резерова,ния впадины на требуемую глуби
ну стол станка опускается IВtНИЗ до 'полного вы'хода фрезы из вна-

u 
дины, а затем заготовка с помощью делителЬtнои ГОЛOlВки пово-

рачивается на один зуб, включается Iподача и фрезеруется 
следующая впадина зуба. На рис. 77, а IпоказаlНО преДlваритель
ное нарезание 'чер'вячного .колеса модульной фрезой. 

Окончательное нарезание червячного колеса. Око.нча тельное 
(чистовое) нарезание колеса производится специальной червяч
ной фрезой. Предвар,ителъно НaJреза.нное ,К!олесо ·с оправ:кой сво
бодно устана'вливают 'в центрах делителыной головки и задней 
бабки, а стол станка У'стаtнаВЛИ1зают ~B !Нулевое lПоложение. За
готовку устанаlвли;вают ПО отношению к червячной фрезе таlКИМ 
образом, чтобы в и т к и фре з ы с OIB 'П а л и с р а н е е про
фре з е р о в а н IJ:I ы:м И В ~П а д и IН а ,м 'и. После уста,ноlВlКИ заго
тов\ки ,начинают обкатывание 'при радиальной Iподаче снизу 
вверх, т. е. так же, как и при предварительном нарезании зубьев 
МОДУЛЬ'ной фрез·оЙ. 

В !процессе обкатывания ·станок Вiремя от 'Вlремени остана,вли
вают и проверяют Iглубиномером глубину IВlIIадины (вы:соту зуба) 
нарезаемого колеса. На рис. 77, б Iпоказа,но окончательное наре
зание чер'вячного 'колеса червячной фрезой. 



ГЛАВА VII 

НАРЕЗАНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС НА ЗУБОРЕЗНЫХ 

СТАНКАХ 

§ t. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗУБОРЕЗНЫХ СТАНКОВ 

На зуборезных станках зубчатые к:оле'са !Нарезают 8 оооов
ном Iметодом обкатки (огибания) и только в отдельных случаях 
методом копирования. 

Для Iповышения ЮРОИ3ВDLЦительности и обеспечения точности 
обрабо'DКИ 'зубчатые колеса 'Нарезают \в боль:шинст:ве случаев за 
два Iприема -Iпутем Iпредв.арителыноЙ и окончатель,ной (чисто
вой) обрабоТiКИ. П'ричем на одних ICTaHKax стаlра~тся \Произво
дить только п,редварителыную обработку, а 'на других - TOJIЬKO 
окончател:ыную обработку. При предварительной обработке сни
мается 80-85 О/О ,припуска и для IПОВЫrшения 'ПРОИ3IВодительности 
нарезание колес ведется при ,большой глубине и подаче с мак
симально допустимой скоростью резания. В'виду различных ус
ловий работы и различных требований IПlреДlваrритель'ная и окон
чательная ,обработка производится режущими ,инструментами 
раз.ноЙ Iгеометрии, а иногда и на cTalHKax раэных ТИlпов. Предва
рительная обра'бо"ка ведется на наиболее произ'водительных и 
менее 'Гочных станках, а .окончательная - 'На более точных ста,н
ках. 

Парк металлорежущих станков, .в том числе и зу;борезных, 
имеет большое количество ТИIIIОВ 'станков. По Il1РИНЯТОЙ 'в СССР 
,классификации все стаrНКИ разделяются на девять ГРYlП1П (ТО
ка'рные, сверлилыные, фрезер,ные, зубообрабатывающие и т. п.). 
Каждая ГРYlПlпа станков разделяется на типы', а каждый гип 
станков разделяет,ся по размера'м ста/нков или по размерам обра
батываемых деталей. Зуборез'ные станки относятся к 5-й груrппе. 

В завиоимости от 'Применяемого режущего инструмента зу-
борезные станки разделяются на следующие типы: 

тип 1 - зубодолбежные станки; 
тип 2 - зубос'Грогальные ста,нки; 
тип 3 - зубофрезеРlные станки; 
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тип 4 - 'станки для наlрезания червячных пар; 
тип 5 - станки зубозак;ругляющие Д.1Я обработки TOIHI,OB 

зубьев; 
тип 6 - резь'бофрезерные ста'нки; 
тип 7 - зубоотделочные и Iпроверочные станки~ 
тип 8 - зубошлифовальные станки; 
тип 9 - разные зубообрабатывающие станки. 
Наибольшее раlCJrrространение в промышленности имеют 

станки: 

а) з у б о Ф р·е з ер:н ы е, нарезающие зубчатые колеса чер
вяч,ной фрезой. На этих стан!ках нарезают цилиндричес,кие коле
са 'ВlHeIlIHero зацепления с IПРЯМЫМ и винтовым З)'lбом, червячные 
колеса, а также шлицевые валики и др.; 

б) з у б о д о л б е ж н ы е, нарезающие З'У'бчатые колеса дол
бя~ом. На этих станках нарезают цилиндрические колеса с пря
мым и 'винтовым зубом наружного и IBHYTpeНlHero зацепления, 
блоки зубчатых колес, рейки, храповые колеса и др.; 

в) з у б о с т р о г а л ь н ы е, нарезающие конические колеса 
ОДНИМ или 'Двумя ·резцами. 

Зуборезные станки, так же ,как и все металлорежущие стан
ки, оБОЗ1начают номера\ми из трех или четырех цифр, а иногда
из цифр 'в юочетаiНИИ с буквами. Пер'вая цифра покаЗЫlвает номер 
ГРУ1Ппы общей классификации металлорежущих станков; вто-.. 
рая-тип станка в даннои группе; третья или третья и четвертая, 

вместе взятые, указывают размер или другой признак станка. 
Буква, стоящая после IпеРIВQЙ цифры, означает, что 'данная мо
дель станка реконструирована, улучшена или модернизирована. 

Если буква стоит после цифр, то это значит, что на базе основ
ной модели станка изготовлен станок с Iнебольшими изменения
ми, IПРИСlПосабливающими этот станок к какому-либо опреде.пен
ному виду работ. О таких станках говорят, что ОНИ я~ляются 
модификацией основ'ной (,базовой) модели станка. 3У'борезные 
станки, ОТ1носящиеся к пятой ГРYlп:пе в общей 'классификации 
станков, вначале имеют цифру 5. 

Зубодолбежным станкам приовоена цифра 1, зубострогаль
HыiM - ЦИф'ра 2 и зубофрезерным - цифра 3. Таким образом, по 
первой и второй цифра.м в'сегда можно определить ГРУПfПУ и тип 
станка. Наприм.ер, станки 5301, 5321, 5330, 5332 относятся к зу
бофрезерным станкам. Что ка'сается га'барито'В обрабатываемых 
на них деталей, то первый станок предназначен для обработки 
колес диаметром до 100 ММ, второй - диаметром до 750 MAt, 

третий - до 1500 A-tМ и чеl1вертый - до 3000 мм. . 
Несмотря на внешнее различие и 'на различие в типоразме

рах, принцип работы зуборезных станков одного типа одинаков; 
станки имеют сходную кинематику и одинаковую методику на

ладки. Так сходны между собой по принципу работы, кине~lа
тике и настройке зубофрезерные станки 5Б32, 5Д32, 5Е32, 5К32. 
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То же самое IМОЖНО сказать о зубодолбеж'Ных станках 512, 5A1~, 
514, 516 и т. д. 

ПОЭТО:\fУ наладку зуборезных станков для нарезания зубча· 
тых колес рассмотрим на примере только о\дно.го станка из каж

дого типа отанков. 

А. ~Нарезан,uе зубчаmы,'х иолес н,а зубофрезерны'х 
сmан,иа,Х 

3у60фрезер!ные станки разделяются .на вертикалыные и гори· 
зонтальные. На вертикальных станках ось оправки, на которую 
устаlнавливается заготовка нарезаемого ,колеса, расположена вер

тикально, а в горизонталь

ных - горизонтально. Наи
большее распространение в 
промышленности имеют вер

~ тикальные зу.борезные стан
ки, которые бывают двух ис
полнений: а) с подвижным 

.. u 

столом и неподвижнои стои-

кой и б) с подвижной стой-.. 
кои И неподвижным столом. 

1 j IПРИ нарезании зубчатых 
колес на зубофрезерных 

Рис. 78. Принципиальная схема зубо- ... Ф 
фрезерного станка: станках червячнои резе и 

J - делительное червячное колесо, 2 - заготов- заготовке сообщается такое 
ка. 3 - червячная фреза, 4 - сменные KOJle

са, 5 делительный червяк 
вращательное движение, ко

торое выполнялось бы чер· 
... u u 

вячнои передачеи, состоящеи 

из червяка и червячного колеса. На рис. 78 приведена принципи
альная схема зубофрезерного CTaНlKa. Заготовка 2 жестко связа· 
на с делительным червячным колесом 1, iполучающим вращение 
от делительного червяка 5, который сменными Iколесами кинема
тически связан с червячной фрезой 3. Соотношение чисел оборо
тов червячной фрезы и нарезаемого колеса определяется переда
точным отношением набора сменных колес 4. Это передаточное 

u 

отношение для даннои схемы должно равняться: 

. k 
l = -- , 

z 

где k - число заходов чеР1ВЯЧНОЙ фрезы; 
z - число 'Зубьев нарезаемого колеса. 
При однозаходной фрезе за один оборот фрезы заготовка 

1 
должна ,повернуться ,на - часть оборота, т. е. на один зуб. 

z 
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Кроме рассмотренного движения обката, фреза получает дви
жение Iподачи вдоль оси заготовки вниз при нарезании П'рямозу

бых колес. При нарезании червячных колес движение подачи 
осуществляется радиальным перемещением суппортной стойки с 
фрезой к заготовке (радиальная подача) или же перемещение},-l 
фрезы по касательной к заготовке (тангенциальная подача). На 
рис. 79 ПРИiведены схемы рабочих движений фрезы :и заготовки. 
При нарезании цилиндричес,ких колес (рис. 79, а) фреза имеет 
главное вращательное движение 1 и движение lПодачи 3, а заго
товка - в'ращателыное движение 2. При нарезании чер'вячных 
колес IС радиальной подачей (рис. 79, б) фреза имеет главное 

О} 

-dbб 
ч 

О) 

j -

б) 

, 
--':>-

Рис. 79. Схемы рабочих ДВi}lжений фрезы 
и заготовки 

вращательное движение 1 и движение lПодачи 4. При Iнарезании 
червячных колес 'с тангенциальН'ой подачей (рис. 79, в) фреза 
устанавливается сразу на полную глубину фрезерования и по
лучает движение подачи 5 вдоль ,соБС'mенной оси. 

При на,резании колес с винтовым зубом заготовка получает 
дополнительное д.вижен.ие в ту ;или другую ,сторо.ну IB зависимо
сти от угла наlклона зубьев. 

Согласованность всех раос.мо'Гренных движений станка осу
щеСТlвляется настройкой следующих его ,кинематических цепей: 

а) скоростной цепи, Уiстанавливающей числа оборотов фрезы 
согласно выбранной QКОРОСТИ реза.ния; 

б) цепи деления, обеспечивающей вращение фрезы и заго
товки; 

IВ) цепи подач, определяющей Iвеличину lПодачи фрезы; 
г) цепи дифференциала, обеопеЧИlвающей дополнительное 

вращение заготовки относительно вращения фрезы при нареза
нии косозубых цилиндрических колес. 

Болышим 'Преимуществом зубофрезерных стан.ков является их 
широкая универ,салыность. ЗубофрезеРlНые станки могут наре
зать цил'Индричеекие Iпрямозубые и косозубые к:олеса, чеРlвячные 
колеса и обрабатывать другие детали. 
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Неомотря на ,большое разнообразие тиtпоразмеров зубофре .. 
эерных станков ка·к отечественного, так и зару·беЖ/ного произвоД", 
C'ГB~, все ОНИ 'работают ЛО о·дн.оЙ схеме, ·и·меют сходную кинема ... 
тику и ·методику наладки. 

Рассмо-грим У·С11РОЙ<;ТВО, ·П'рИНЦИП Iра,боты' к,ине:мат.ическую схе ... 
МУ и !порядок налад.ки широко paoopOCTparнeHHOГo зу·бофрезер .. 
\ного cтaiHKa 5Д32 ДЛЯ нарезания 'зу.бчатых .колес средних разме
ров. 

§ 2. 3УБОФРЕ3ЕРНЫЯ СТАНОК 5ДЗ2 

3убофрезеl'НЫЙ станок 5Д32, являющийся даль'нейшим уса ... 
вершeliс-лвованием станка 5Б32, также IПредназначен. для Ha-pe~ 
зания ЦИЛИ1ндр.иче·ских колес с пр·ямым'и ,н винтовыми зубьями и 

Рис. 80. Общий ВИД зубофрезерного станка 5Д32 

червя·ЧlНЫХ колес с 'радиальной и тавгенциальной подачей. Бла
годаiРЯ специальном·у гидроустройс:гву для устра.нения зазоров 
'в ~И'НТо'ВоЙ Iпаре фрезерного суп\порта на станке можно нарезать 

колеса с nlОПУТНОЙ и .встречноЙ вертикальной подачей. На р.и·с. 80 
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ПОКLlзан общий вид, а на рис. 81 - схема устройства этого 
станка. 

По напра:вляющим станины 1 может перемещаться по на
правлению к столу 2 стойка 8, несущая фрезерный су;ппорт 7. 
Фрезер"ный суппорт, 'Перемещаясь [10 на!праIВЛЯЮЩИ,м 21 стойки, 
обеспечивает IПОПУТНУЮ (BIBepx) или встречную (вниз) подачу 
фрезы :при нареза'нии 'к,олеса. Автоматическое выключе'ние пода
чи фрезы обеапечи:вае'Гся УiПором 9, который устанаlвливается на 

2 
~ 

~ , " 
~ <>-

,.~ , .. , \ 

,'(~-~ 

I 

2З9) 

Рис. 81. Схема устройства зубофрезерного станка 5Д32 

u 

наJПраlВЛЯЮЩИХ стоики -в нужном lПоложении при налад"ке станка. 

Заготовка устанавливается IHa О11'равку 3, которая для большей 
жесткости своим Iверхним концом соединяется с хоботом 5, ус
танавливаемым в требуемом положении на задней стойке 4. Са
ма Iстойка 4 (также для большей жесткости) связывается хобо
том б со стойкой 8. 

Пускают и останаlвливают станок J<jнопками 11 и 12, а кноп
ками 13 и 14 включают быс.трыЙ ход суппорта 7 :ВlBepx И вниз. 
Включают и выключают вертикальную Iподачу фрезерного суп
порта рукояткой 10, а автоматическая остановка суппортной 
стойки ,при нарезании червячных колес методом радиальной 
подачи обеопечивается JПадающИJМ червяком; включают падаю-
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ЩИЙ ч~рвяк IВ цепь Iподачи рукояткой 16. Ручное 'Пере~lеще,ние 
суппортной стойки осуществляется рукояткой 17, надеваемой на 
КJBaдpaT 18. Рядом раоположены две рукоятки 19 и 20, первая 
из которых служит для выключения вертикальной подачи суп
порта и радиальной Iподачи СУ1ПIПОРТНОЙ стойки при работе с тан
генциальной Iподачей салазок ооециальной фрезерной головки, а 
вторая - для включения и выключения ра·бочеЙ подачи супlПОр
та. Пол'ное отключение станка от электросети производится вы
ключателем 22; выключателем 23 включают и выключают насос 
охлаждения. ВЫlключателем 15 'включается и Iвыключается мест
ное освещение станка. Для наблюдения за давлением масла в 
гидравличеоком цилиндре ,служит манометр М. 

Кинематическая схема станка. Рассмотрим настройку кине
матических цепей для каждого движения cTaHIKa (рис. 82). На 
схеме цифровые обозначения соответствуют числам зубьев ко
лес. 

С .к О р О С Т Н а я Ц е'П ь (в'ращение фрезы). Движение от элек
тродвигателя к фрезе связано скоро:стной цепью и передается в 
последовательности, которая указывает,ся уравнением переме

щений: 

n = 1420. 105 . ~. 35 . ~. 24 . ~ . ~ . ~ . 
фр 224 48 35 Б · 24 24 19 64 

При настройке станка на выбранную скорость резания v чис
ло оборотов фрезы nфр определяют по формуле 

1000·v 
nфр = 

7t·d 

Подставляя это выражение в уравнение перемещений цепи 
скоростей и решая это уравнение относительно Iпередаточного 

А . 
отношения сменных колес Б' получим формулу: 

А v 
Б = 3,41 d ' (9) 

где v - окорость резания, .м/.мин; 
d - диаlмет.р фрезы, .м.м. 
По этой формуле по выбранной скорости резания и диаметру 

фрезы определяют передаточное отношение сменных колес 

(i = .:!.) гита,ры С'коростеЙ. К ст.анку прилагается 'комплект смен
Б 

ных Iколес ~C числом зубьев 18, 22, 25, 28, 32, 35, 38, 42, 
Б 

обеспечивающих возможность получения различных чисел обо-
ротов шпинделя: 47,5; 64; 79; 127;155; 192 об/.мин. 

Цеп ь Д и Ф Ф е р е н Ц и а л а. Эту цепь включают при наре .. 
зании Iколес с винтовыми зубьями и червячных колес с осевой 
подачей. С помощью этой цепи обеспечивается дополнительное 

146 



6ч -{1С.... ж J {8 

2(1 

n' '''2000/M/lH 

19 )6~) 

ПроmЛ/l(НОV 
сvппорm 

Vfjma!lal '!! . !J 
1dl'леlШяt Ь, rf, 

~'I г- -- - 11 ~ е}6 lA 'r 't'I'"';I7'lIfO< Т'$ flfJtI ,,-101 

5 f" ~ flll11 1> 16 t 

А 
rNnl1nl"m/J/J б 

а) .!.J 
li., d; 

Рис. 82. Кинематическая схема зуБQфрезерного станка 5Д32 



вращение заготовки, чтобы при перемеlцении суппорта с фрезой 
на ве.ПИЧИНУ шага винтовой линии зуба заготовка дополнительно 
повернулась на один оборот. . 

Сущность дополнительного вращения уясняется из следую
щего: подача фрезы при нарезании прямого зуба происходит 
вдоль оси заготовки. При этом величина вертикального перемс-

{JdHOJa XOdH6IU 
vерdяк 

f 
YDI 

е 

Рис. 83. Схема выключенного дифференциала 

щения ее за один оборот заготовки равна вертикальной подаче 
S8; дЛЯ получения винтового зуба необходимо, чтобы стол стан· 
ка повернулся за это время еще добавочно на величину SB· 'tg ~ 
(здесь ~ - угол наклона винтового зуба). Этот дополнительный 
поворот производится механизмом станка, называемым диффе· 
ренциалом. 

OdHOJaXOQH61ti 
IIер6як 

f 

е 

7 
Рис. 84. Схема включенного дифференциз.ТJЗ 

На рис. 83 показана схема конструкции дифференциала, со
стоящего из корпуса 5 и четырех одина-ковых конических коле~ 
1, 2, 4 и 7 с числом зубьев z = 30. На втулке 3 заднего колеса 
насажено ведущее колесо z = 46. Сцепленные с колесом 2 кони
ческие колеса 1 и 4 свободно вращаются на крестовине, концы 
которой входят в пазы корпуса. Корпус соединен с втулкой б, 
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имеющей на конце торцовые зубцы - K1• На этой втулке сво
бодно сидит червячное Iколесо зо. на торце хвостовика которого 
имеются зубцы К2 • Сидящая на шпонке вала V/// муфта Л1 1 со
единяется с втулкой б. В таком соединении вал V /// работает 
без уча'стия дифференциала (он блокирован). 

Но если вместо муфты М 1 установим муфту М2 (рис. 84), то 
вал V/// получит дополнительное вращение от червячного коле
са зо (дифференциал включен). 

В этом случае основное движение JIРОИСХОДИТ по цепи: 

46-2-1-7 - вал V / / /, 

а дополнительное движение по цепи: 

30-М2-б-5-1-7 - вал V / / 1. 

Для уяснения работы дифференциала Допу!стим, Ч1Ю IПрИ по
мощи муфты М1 (рис. 83) корпус 5 соединен с валом VI//. По
вернем КОРIПУС по часоlВОЙ стрелке (со с,тороны муфты) на один 
оборот. В -этом случае конические зубчатые колеса 2 и 7 сдела
ют 'по одному обороту в том же направлении. Т€lперь закрепим 
корпус 5, сделаем его неподвижным и повернем Iконическое ко
лесо 7 в обратном направлении, т. е. приведем его к первона
чалыному положению. Колесо 2 в этом С.тIучае сделает еще один 
оборот в том же направлении. Следовательно, при одном оборо
те корпуса 5 при неподвижном колесе 7 дифференциала при пе
редаче вращения от червячного колеса 30 через сателлиты 1-4 
к коническому колесу 2 передаточное отношение iдиф = 2. 

допустим, что червячное ~олесо 30 для оообщения дополни
тельного вр ащения IСТОЛУ дел ает n оборотов, а ведущий вал V //1 
дифференциала, передающий основное вращение, делает nl обо
ротов. Тогда отношение добавочного вращения к основному бу
дет пропорционально числу оборотов червячного колеса 30 к 
числу оборотов ведущего вал а V ///, т. е. 

SB·tg ~ n 
...::;........=...:.. - --

Из схемы (рис. 82) видно, что вал V /// и червячное KO.ТJeC() 
30 связаны следующей цепью: 

вал VI//-~ - вал /х- ~. ~ - вал х- ~ - вал Х/-
f Ь 1 d1 24 

-~.~-вал Х//-муфта Мв-вал XIII-
Ь2 d2 

_ аз . ~ _ валХlv--1-. 
Ьз dз 30 
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Уравнение этой цепи будет: 

е а1 ·с. 2 а2'С2 n1·-· ,-.--
f b •. d 1 24 b2'd2 

В этом уравнении 

аз·сз 

Ьз·dз 

1 . 
. --1 = n. 30 диф 

а1 'Сl 24k а2'С2 3 ----- = - '88; 
b1 ·dJ z b2'd2 10 

е f = 1; i диф = 2, 

Подставив эти значения, получим: 

n S8·k аЗ'Са 
n1 25z ЬЗ·dЗ 

n 
заменив равным ему выражением 

n1 

и учтя, что 

z tn = z. те' тn 
cos ~ cos ~ , 

получим окончательную формулу для настройки дифференц~ала: 

аз Сз 7,95775·sina -.-= 
Ьз dз 

, (10) 

где а - угол наклона ЗУlба колеса; .. mn - нормальныи модуль нарезаемого винтового колеса; 

k - число заходов червячной фрезы. 
Пользование формулой представляет известные трудности и 

прак'Тическ·и на\ОТIР'ОЙК1У г.итары дифференциала . произ,водят 
С помощью специальных та,блиц, прилага8МЫХ к описанию 
Сl'а'Н!ка. 

Ц е 'П ь Д е л е н и я, Вращение,.заготовки и фрезы связано 
цепью деления, звенья которой в последовательном порядке ука-.. 
заны в уравнении перемещении. 

64 19 24 24 46 . е а1 С1 1 k 
1 0бфр=-,-,-,-,-'l '-.-.-.- =-

. 16 19 24 24 46 д f ь 1 d 1 96 z' 

где z - число зубьев нарезаемого колеса; 
k - число заходов червячной фрезы. 
При нарезании колес с прямым зубом дифференциал выклю

чаеllСЯ и работает 'как спл,ошной, а передаточное отношение в 
этом случае iд= 1. 

е 36 2-1-
К станку прилагаются две 'пары колес -: - И 48 . 

f 36 
Решая ура.внение перемещений и последователь'НО подставляя 

каждую пару данных ,колес, получим окончательные формулы 
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для настрой.ки гита.ры деления для нарезания прямозубых ци
.пиндрических колес: 

аl с. 24·k е 36 
-.-= при f = 36' Ь1 d1 Z 

а1 Сl 48·k е "'24 -.-= при i=48' Ь1 d1 Z 

Здесь z - число зубьев нарезаемого колеса; 
k - число заходов червячной фрезы. 

(11) 

(11а) 

По этим формул ам определяют передаточное отношение ги
тары деления и подбирают сменные колеса. Причем по формуле 
11 настраивают гитару деления при нарезании колес с числом 
зубьев, равным или меньшим 161, а по формуле l1а при нареза
нии Iколес с числом зубьев, большим 161. 
Цеп ь п о Д а ч. Вертикальную подачу настраивают с по

мощью гитары подач по формуле 

а2 С2 3 
-.- =--8п -
Ь2 d2 10 

(12) 

Радиальную подачу 'настр аивают по формуле 

а2 С2 5 -.-= -sР' (13) 
Ь2 d2 4 

Тангенциальную (осевую) подачу настраивают по формуле 

а2 С2 ( ) -.- = soc. 14 
Ь2 dз 

rIo этим формулам, выбрав величину вертикальной, радиаль .. 
u u 

нои или тангенциальнои подач, определяют передаточное отно-

шение гитары riодач и подбирают сменные 'колеса. 

§ З. НАЛАДКА ЗУБОФРЕ3ЕРНЫХ СТАНКОВ 

Наладка зубофрезерных станков производится в следующем 
порядке: 

1) установка заготовки на столе, ее BbIBeplKa и закрепление; 
2) установка червячной фрезы, ее выверка и закрепление;' 
3) настройка гитары скоростей; 
4) настройка гитары деления; 
5) настройка гитары подач; 
6) настройка гитары дифференциала (если это 'потребуется) ~ 
7) установка глубины и высоты фрезерования; 
8) установ'ка упоров авт\Оматичеакого выключения подачи. 
у СТЭНОВlка заготовки на столе, выверка и закрепление ее и ус-

тановка, выверка и закрепление червячной фрезы для всех м о .. 
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делей зубофрезерных станков одинаковы, а настройка гитар 
скоростей, деления, подач и дифференциала, а также установка 
глубины фрезерования и установка упоров для автоматического 
выключения подачи в станках разных моделей имеют свою осо
бенность. 

Поэтому установку заготовки на столе станка и YCTiHOBKY 

фрезы рассмотрим безотносительно к модели станка, а наладку 
гитар, а также установку глубины фрезерования и установку 

упоров для выключения подачи разбе
рем применительно к современному 

наиболее распространенному станку 
5Д32. 

Точноотью УС'таНОВIКИ заготовки на 
станке ,в значителЬ/ной степени опреде-

2 ляют:ся ,кинематич,оокая точ'нО,сть, плав

ность ра1боты и полнота контакта в зуб
чатой передаче; точностью установки 
фрезы В большей мере определяется 
ТОЧJЮсть профиля зуба и основного ша
га нарезаемого колеса. Поэтому в об~ 
щем комплек,се работ по Iнал~ке стан-

Рис. 85. Проверка оправки ка для на:резания зубчатых колес у,ста-
на биение индикатором новка заготовки и фрезы И'\1еет ис'клю-

чителыоo большое значение. 
Установка заготовки на столе. По 

размера:\1 заготовки подбирают необходимую оправку, которую 
устанавливают на стол станка и проверяют .на биение индикато
ром (рис. 85). Индикатор устанавливают на съемном подш.ипни
ке фрезерного суппорта с помощью угольника 1, стержней 2 и 4, 
соединенных в шарнире 3. Для точных колес допустимое биение 
оправки не должно превышать О,ОI.м.м. После установки lПодстав
ки. заготовки и шайб предва1рительно ,затянутую заготовку также 
проверяют на ,биение по наружному диаметру и торцу. В зависи
мости от размеров и формы заготовок применяют различные спо
собы крепления их на столе станка. На рис. 86 показаны некото
рые с.пособы установки различных заготовок и проверки их на 
'биение, а ,в табл. 19 лри,ведены допускаемые .величины рад.иаль
ного и торцового биения заготовок. 

Окончательное нарезание колес 7-й степени точности необ
ходимо производить по ОДНОЙ штуке. 

Установка червячной фрезы, ее выверка и закрепление. Подо
брав червячную фрезу, требуемую по величине модуля и углу 
зацепления, и соответствующую оправку под фрезу, тщательно 
протирают посадочные места, осматривая их для обнару:жения 
забоин. Соринки и забоины могут явиться причиной перекоса оп
равки и биения фрезы после затягивания последней. Затем уста-
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Ри'с. 86. Схемы установки, IК!репления и выверки заготово·к колес на зуuофрС'зерных станках 



. 

Т а б.1 И Ц а 19 

Допустимые величины радиального и торцового биения заготовок 

Диаметры зубчатых КО.1ес, ..им 

, 
св. 50 св. 80 св. 120 СВ. 200 св. 320 св. 500 

ДО 50 ДО 80 до 120 до 200 до 320 до 500 до 800 
Степень точности 

, 

РаДt1зльное биение наружного диаметра 
заготовок, .мк 

7 18 24 28 32 38 45 55 
8 28 36 45 55 60 65 80 
9 45 60 65 80 100 110 130 

Степень Толщина заго· Торцовое биение базового торца 
точности товки колеса, 

заготовки, .IIf," 
.!f..и 

ДО 55 13 15 20 32 55 85 135 

7 СВ. 55 11 18 28 45 70 ДО 110 - -

СВ. 110 13 20 32 50 ДО 160 - - -

до 55 14 18 26 40 66 105 170 

8 св. 55 
14 23 36 56 90 ДО 110 - -

св. 110 16 26 40 65 ДО 160 - - -

ДО 55 18 24 34 56 90 135 220 

9 СВ. 55 18 30 50 70 120 110 - .-
ДО . 

СВ. 110 20 30 50 80 160 - - -
ДО 

новленную оправку проверяют индикатором на биение в одной 
точ'ке на торце и в двух точках, отстоящих друг' от друга, на ра
диальное биение. В табл. 20 пр.и:ведены величины допу,скаемого 
биения фlрезерных оправок. 

Для устранения биения иногда приходится вынуть оправку, 
протереть ее и переставить в новое положение. В целях увеличе .. 
иия жесткости длина оправки должна быть .минимальной. Чер-
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Т а б л и ц а 20 

Допустимые величины биения фрезерных оправок и червячных фрез, м,,, 

в 

А б 

Степень точности нарезаемых 

Проверяемые элементы Сечения 
колес 

7 I 8 I 9 

Фрезерная оправка (без под- А 20 25 30 
держивающего подшипника) Б 30 35 45 

В 10 15 20 

Червячная фреза - 30 35 I 50 
I 

Радиальное биение отверстия - 15 20 25 
шпинделя 

Осевое биение отверстия ШJIИН- - 10 15 15 
деля 

Осевой разбег шпинделя - 15 20 20 

вячную фрезу и установочные· кольца надевают на оправку с У'к
репленной на ней шпонкой. Перед тем, как зажать фрезу, оправ .. 
ку необходимо установить в подшипник поддерживающего крон
штейна. При наличии в кронштейне кону,сной разрезной втулки 
необходимо. выдержать радиальный зазор между поверхностью 
кольца оправки и подшипниковой ВТУЛIКОЙ не более 0,01-0,15 ,м,м. 
После установки поддерживающего подшипника фрезу зажима
ют ключом. Зажимать фрезу на оправке следует с наименьшим 
числом установочных колец, так как каждое кольцо является ис

точником погрешностеЙ. При заlкреплении необходимо следить, 
чтобы на торцах фрезы, на установочных кольцах и зажимной 
гайке не было забоин и грязи. которые при затягивании вызы· 
вают изгиб фрезерной оправки и являются причиной биения. 

В табл. 21 приведены рекомендуемые диаметры чер.вяч:ных 
фрез и оправок для определенных модулей. 

После установки и закрепления фрезы фрезерный суппорт по-
u u 

ворачивают на некоторыи угол в вертикальнои ,плоскости и уста-
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r а б л и ц а 21 

Размеры червячных фрез и оправок 

Диаметр 
УГО.l подъема Диаметр Д.1Ина фрезы, МА! 

~ витков фgезы, оправки, 
~ фрезы, мм гра ,"АС ТИП II 
.i. 

Примечание t:; тип I 

>. 1-< 
~ Тип 1 ТИП Тип Тип [ о ДЛНН-
С 11 ТИП 1 Тип 11 1 11 o.~ 

~ 
о:,: ные 
:..::..: . 

2 90 70 1022' 1048' 40 27 90 63 90 ::.:. Тип 1 - фрезы 

2,25 90 70 1°33' 2°02' 40 27 90 63 90 цельные, преци-

2,5 100 80 1°33' 1059' 40 32 100 70 100 ЗИОНIIые, класса 

3 112 90 1°40' 2"08' 40 32 112 80 112 
точности АА, ре-
комендуемые ДЛЯ 

3,5 1 ]2 90 1 °58' 2032' 40 32 112 80 112 колес 7-степеllИ 

4 125 100 2001 ' 2036' 50 32 125 90 125 точности 

4,5 125 100 2Q 18' 2058' 50 32 125 90 125 Тип II - фрезы 

5 140 112 2О 16' 2°57' 50 40 140 100 140 
цельные, общего 
назначения, клас-

5,5 140 112 2°32' 3017' 50 40 140 100 140 сов точ ности А и 

6 160 125 2024' 3°12' 60 40 155 112 160 В, рекомендуе-

6,5 160 125 2038' 3°31' 60 40 155 112 160 мые соответст-

венно ДЛЯ колес 
7 160 125 2°51' 3050' 60 40 ]55 112 160 8 и 9-й степени 

8 180 140 2055' 3055' 60 40 175 125 180 точности по 

ГОСТ 1643-56 

навливают так, чтобы направление зубьев фрезы совпадало с 
напраВ.ТIением зубьев нарезаемого колеса. Это общее правило 
устаНОВIКИ фрезы, которого придерживаются во всех случаях на
резания зубьев на 'цилиндрических колесах. ЕС.1JИ направления 
зубьев фрезы не будут совпадать с направлением зубьев наре· 
заемого колеса, то профили обрабатываемых зубьев будут не
правильным'И, искаженными. При СЛИIПКОМ· большой величине .. 
несовпадения этих на,правлен.ии в -процессе резания ВОЗНИКНУ1 

отрицательные передние и задние углы. Зубья фрезы. будут те
реться затылками об обрабатываемые поверхности, что {повлечет 
за собой изготовление некачественного колеса и да1ке поломку 
инструмента. Угол подъема витка всегда мар'кируют на торце 
фрезы, а угол наклона зуба коле-са Уlказывается в чертеже. 

Червячные фрезы бывают право- и левозаходными, ими на
резают колеса с прямыми и винтовыми зубьями разного направ
ления. Если помнить правило установки фрезы, то легко устано
вить, в какую сторону нужно повернуть фрезу в каждом случае. 
I-Ia рис. 87 представлены возможные случаи установки фрезы. 

При нарезании колес с прямыми зубьями фрезу поворачива
ют лишь на угол подъема ее витков, причем при правозаходной 
фрезе поворот производится по часовой стреЛ1ке (рис. 87, 1), а 
при левозаходной фрезе -- против часовой стрелки (рис. 87, 2). 

При нарезании колес с винтовыми зубьями, имеющими раз-
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ноименное напраВ"lение с витками фрезы, угол поворота фрезы 
равен CY:\f:\fe угла наклона зуба колеса а и угла подъема ВИТI{ОВ 
фрезы f3 (рис. 87, 31 б). Если зубья колеса и витки фрезы имеют 
одинаковое направление, то угол поворота фрезы равен разно
сти между углом наклона зуба колеса а и углом подъема витка 
фрезы ~ (рис. 87, 4, 5) . 

Отсчет угла установа производится IПО шкале, нанесенной на 
окружности фрезерного суппорта. 

- -

Рис. 87. Установка червячной фрезы относительно 
заготовки 

При нарез-ании колес· с винтовым зубом рекомендуется брать 
фрезу с тем же направлением винтовой линии зуба. что и наре
заемое колесо. Такой выбор фрез повышает точность зубчатого 
колеса, так как направление фрезерования противоположно на
правлению вращения стола, в,следствие чего уничтожится зазор 

v u 
В делительнои паре, возможныи при разноименных направлени-

ях винтовых ЛIИНИЙ. Если нарезаемое зубчатое колесо имеет 
большой угол наклона зуба, то червячную фрезу берут с забор
ным конусом во избежание поломки ее зубьев из-за перегрузки. 

При нарезании червячных колес ось червячной фрезы долж
на быть горизонтальна и находиться в середине плоокости зубь
ев нарезаемого колеса. 
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§ 4. НАЛАДКА СТАНКА 5ДЗ2 ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС С ПРЯМЫМИ ЗУБЬЯМИ 

Закончив установку заготовки и фрезы, ПрИСТУlпают к на-
~ u 

строике гитар Iскоростеи деления и подач. 

Настройка гитары скоростей. Гитару скоростей настраивают 
в соответствии с выбранной скоростью резания и диаметром чер
вячной фрезы. Скорость резания обычно выбирают по установ
ленным нормативам рациональных режимов резания в зависи

мости от материала и модуля нарезаемого колеса, от вида обра
ботки (черновое или чистовое зубофрезерование) и от др'угих 
фаIКТOIРОВ. В :табл. 22 я 23 ·приве.дены ~режимы резания для зубо-

т а б л и ц а 22 

Скорости резания при черновом фрезеровании зубьев цилиндрических колес 
червячной фрезой (по нормативам ВI1ТИ Мосгорсовнархоза) 

Скорость резания, м/мин, для сталей марок 

~оДуль нарезаемого Чнсло прохо-
40Х: 12ХН3А колеса, ММ дов 

30: 40; 45; 50: 
20Х; чугуна твер-

и др. достью HBJ80-200 

2,5-3,5 1 36 25 38 
4-5,5 1 32 22,5 36 
6-7 1 26 18,5 31 
8 2 23 18 28 
10 2 21 17 26 
12 2 18 14 28 
16 3 21 16 26 
18 3 19 15 25 
20 3 20 16 23 
26 3 19 . 15 23 
30 3 18 14 23 

т а б.п и ц а 23 

Скорость резания при чистовом фреверовании зубьев цилиндрических колес 
червячной фрезой 

Скорость резания, м/мин, д.1Я сталей марок 

Модуль нарезаемого 
20Х: 40Х; 12ХН3А колеса, мм 

30: 35: 40: 45; 50 
чугуна твердостью 

и др. НВ 180-200 

1.5-2,25 60 42 35 
2,5-3,75 60 42 29 

4-4.5 48 34 29 
6-8 41 29 24,5 

ф:резерных станков, а в табл. 21 да\ны размеры червячных фре~ 
'в завиоимости от модуля нарезаемого колеса. 

Для получения числа оборотов шпинделя cTaHIKa согла,сно вы-, 
бранной скорости резания и диаметру фрезы определяем пере-
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даточное отношение сменных колес гитары скоростей по фор
муле 

~ = 3 41-'!!... 
Б J d' 

Определив передаточное отношение, подбирают сменные ко
леса из имеющегося комплекта. Передаточное отношение и 'смен-
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Рис. 88. График для определения числа оборо
ТОВ фрезы и подбора сменных колес гитары 

скоростей 

ные колеса, а также числа оборотов фрезы можно более просто 
определить по графику, показанному на рас. 88. На этом графи~ 
ке по вертикали отложены скорости резания (м/мин), а по гори
зонтали - диаметры фрезы (мм). Если от выбранной скорости 
провести горизонталь, а от выбранного диаметра фрезы - вер
тикаль, то точка пересечения укажет число оборотов, а прове-
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денная через нее наклонная линия покажет сменные колеса ги-
u 

тары скоростеи. 

Пример. Требуется настроить гитару скоростей для обработки колеса со 
скоростью резания v=28 м/мип червячной фрезой диаметром d=70 ММ. На 
осях графика находим точки, -соответствующие выбранной скорости резания 
и диаметру фрезы. Проводим через эти точки горизонтальную и вертикальную 
линии, точка А пересечения которых расположена на наклонной линии, соот
ветствующей 127 об/мин. На полях графика у этой линии указаны числа зубь-

а4: 32 
ев сменных колес Ь, = 28 . Выбранные колеса устанавливают на гитару ско-

ростей, как "оказано на рис. 89, а. 

Рис. 89. Эскизы гитар зубофрезерного станка 5Д32 
с указанием размещения сменных колес: 

а - гитара скоростей. б - гитара подач, в - делительная 
гитара, г - гитара дифференциала 

Настройка гитары деления. Определение передаточного отно
шения гитары деления производится по формулам (11) или 
(111 а), а сменные колеса подбирают из прилагаемого к станку 
комплекта колес. К станку прилагается единый набор сменных 
колес для гитары деления, гитары подачи и гитары дифферен
циала, который состоит из 43 колес с числами зубьев: 20, 20, 23, 
24, 25, 25, 30, 33, 34, 35, 37, 40, 41, 43, 45, 47, 48, 50, 53, 55, 57, 
58, 59, 60, 61, 62, 65, 67, 70, 71, 73, 75, 79, 80, 83, 85, 89, 90, 
92, 95, 97, 98, 100. 
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Сменные колеса для rитары деления при работе однозаходной фрезой на станке 5ДЗ2 

Сменные Сменные Сменные Сменные 

колеса колеса колеса колеса 

с= с= с= с= с= 
0;:(1.1 0;:(1.1 ~(I.I ~(I.I o;:~ 

d. 
(,).Q 

41 Ь1 d 1 

(,).Q 
Ь1 d 1 

(,).Q 
Ь1 d 1 

(,).Q 

Ь. d 1 

(,).Q 

=\0 Сl =\0 аl Сl =\0 а1 Сl =\0 а. С1 =\0 

:r~ :r~ :r~ :r~ :r ~. 

50 37 24 - - 37 54 40 - - 90 . 71 24 - - 71 88 30 55 40 80 105 

75 38 60 - - 95 55 24 - - 55 72 30 - - 90 89 24 - - 89 106 

55 39 40 - - 65 56 30 - - 70 73 24 - - 73 90 24 - - 90 107 

23 40 30 - - 50 57 40 - - 95 74 50 37 24 100 91 30 65 40 70 108 

80 
. 50 92 24 92 109 41 24 - - 41 58 24 - - 58 75 60 24 90 - -

25 42 40 - - 70 59 24 - - 59 76 30 - - 95 93 24 62 60 90 110 

65 43 24 - - 43 60 4 - - 60 77 24 98 70 55 94 45 47 24 90 111 

45 44 30 - - 55 61 24 - - 61 78 24 60 50 65 95 24 - - 95 112 

70 45 24 - - 45 62 24 - - 62 79 24 - - 79 96 30 60 40 80 113 

58 46 60 30 24 92 63 40 70 60 90 80 24 - - 80 96 24 - - 97 114 

50 47 24 - - 47 64 30 - - 80 81 40 45 30 90 98 24 - - 98 115 

62 48 25 - - 50 65 24 - - 65 82 45 41 24 90 99 40 55 30 90 116 

40 49 60 30 - 98 66 20 - - 55 83 24 - - 83 100 24 - - 100 117 

55 50 24 - - 50 67 24 - - 67 84 24 70 50 60 101 - - - - 118 

85 51 40 - - 85 68 30 - - 85 85 24 - - 85 102 20 - - 85 119 

70 52 30 - - 65 69 60 45 24 92 86 45 43 24 90 103 - - - - 120 

45 53 24 - - 53 70 24 - - 70 87 24 58 60 90 104 30 65 40 40 121 
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-O'J 
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Сменные Сменные Сменные 
колеса колеса l(олеса 

с= с= с= r:;<I.I r:;<I.I 'r:;<I.I 
y.t:l 

Ь1 d , 
y..Q 

01 Ь1 d1 
y.t:l 

Ь1 d11 =10 аl С1 :S:IO С 1 =10 а1 С1 
:r~ :r~ :r~ 

122 24 61 40 80 141 40 47 20 100 160 24 80 45 90 

123 40 41 20 100 142 4 71 40 80 161 24 92 40 7() 

124 24 62 40 80 143 - - - - 162 40 45 30 9() 

125 40 50 24 100 144 20 60 45 90 164 45 41 24 9() 

126 30 70 40 90 145 34 58 24 85 165 40 55 34 85 
127 - - - - 146 24 73 40 80 166 24 - - 83 
128 30 80 4 90 147 40 60 24 98 168 24 - - 84 

129 40 43 20 100 148 24 37 25 100 170 24 - - 85 

130 24 65 40 80 149 - - - - 171 30 45 40 95 
131 - - - 150 24 60 34 85 172 45 43 24 9() 

132 20 55 45 90 151 - - - - 174 24 58 60 9() 

133 30 70 40 95 152 30 50 24 9:5 175 80 70 24 100 

134 24 67 40 80 153 30 85 40 90 176 60 55 20 80 
135 40 60 24 90 154 - - - - 177 24 59 60 90 
136 30 85 40 80 155 34 62 24 85 178 24 - - 89 
137 - - - - 156 23 65 40 92 180 24 - - 90 
138 40 60 24 92 157 - - - - 182 40 70 30 65 
139 - - - - 158 24 79 40 80 183 24 61 60 90 

140 24 70 40 80 159 24 '53 30 90 184 24 - - 92 

Сменные Сменные 
колеса колеса 

с= с= 
",<1.1 ",11> 
y.t:l 

b l d1 

y.t:l 
Ь 1 =10 а l С1 =10 01 С1 

:r~ :r~ 

185 48 37 20 100 212 24 53 45 
186 24 62 60 90 213 60 71 24 

187 40 55 30 85 215 40 43 24 
188 45 47 24 9() 216 20 - -
189 20 90 80 7() 219 60 73 24 

190 24 - - 95 220 24 55 45 
192 30 60 40 80 222 - - -

194 24 - - 97 224 30 70 40 

195 40 65 30 75 225 40 45 24 

196 24 - - 98 228 20 - -
198 30 55 40 90 230 40 50 24 

'200 24 - - 100 232 24 58 40 

201 24 67 50 75 234 30 65 40 

204 20 - - 85 235 24 47 40 

205 40 41 24 100 236 24 59 40 

207 40 45 24 92 237 40 60 24 

208 30 65 40 80 238 40 70 30 

209 30 55 40 95 240 34 85 45 

210 - - - - 244 24 61 40 

n родолженuе табл. 24 

с= 
r:;<I.I 

d 1 
y~ 
:s:\c) а1 
:r~ 

90( 246 20 
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в производственных условиях более просто и с :\lеньшей за
тратой !времени сменные колеса подбирают по табл. 24, рассчи
танной на зубофрезерование однозаходной фрезой. При работе 
двухзаходной фрезой сменные колеса необходимо выбирать по 
таб.,'lице для колеса с числом зубьев вдвое меньшем, че~I наре
заемое колесо. Например, если требуется нарезать колесо с чис
ЛО~I зубьев z = 62 двухзаходной фрезой, то по таблице находим 
сменные колеса для нарезанного колеса с 31 зубом: al =40, 
Ь} = 50, Сl = ба, d1 =62. 

Выбранные сменные колеса устанавливают так, как показано 
на рис. 89, в~ а затем проверяют правильность настройки путем 
включени~ цепи обкатывания. При этом фрезу подводят к заго
товке до легкого ,соприкосновения. ГIосле поворота стола на один 
оборот на заготовке должно быть количество следов контакта с 
фрезой, равное количеству зубьев нарезнемого колеса. 

Настройка гитары подач. Для настройки гитары подач опре
деляют набор сменных колес по формуле (12) или по таб.ТУ. 25 в 
соответствии с выбранной веРТИlкальной подачей. Выбранные 
сменные колеса у,станавливают на гитаре подач так, как показа-

т а б л и ц а 25 
Настройка гитары подач станка 5Д32 

Подача. мм. на один оборот стола Сменные зубчатые колеса .. ... 
Вертикальная Радиальная Осевая подача 
подача суппор- подача суп- фрезы а2 b~ С2 d 2 

та порта 

0,25 0,075 
20 80 24 79 

0,06 - ~ - -
20 79 23 75 

0,5 0,150 
20 :'5 45 80 

0,12 - - - -
30 60 24 80 

0,75 0,225 
45 50 20 80 

0,18 - - - -
24 40 30 80 

1,0 
20 40 30 50 

0,24 0,30 - - - -
30 60 45 75 
30 - - 80 

1,25 0,30 0,37 - - -
35 70 60 80 

1,5 35 50 45 70 
0,36 0,450 - - - -

40 50 45 80 
35 40 30 50 

1,75 0,42 0,525 - - - -
35 60 45 50 
30 - - 50 

2,0 0,48 0,60 - - - -
33 - - 55· . 
30 - - 40 

2,5 0,6 0,75 - - - -
60 40 35 70 

3,0 0,9 
60 40 30 50 

0,72 - - - -
45 - - 50 
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т а б л и ц а 26 
Вертикальные подач" при нарезании зубьев цилиндрических колес червячными модульными фрезами 

из стали Р18 

о брабатываемый материал 

Сталь 45 и сталь 40Х 

для сталей 12ХН3 и 20Х применять 
коэффициент 0,9 

Чугун серый НВ 170-210 

Мощность 

станка, I€вm 

Подача SB на один оборот детали, мм /об, при модуле нарезаемого 

колеса, мм 

1,5 2,5 ·4 6 8 

Черновое фрезерование 

I 
1,5-2,8 0,8-1,2 1,2-1,6 1,6-2,0 1,2-1,4 _! -

3-4 1,4-1,8 2,4-2,8 2,6-3,0 2,2-2,6 2,0-2,2 
. 

5-9 1,6-1,8 2,4-2,8 2,8-3,2 2,4-2,8 2,2-2,6 

1,5--2,8 0,9-1,3 1,3-1,8 1,8-2,2 1,3-1,6 -

3-4 1,6-2,2 2,6-3,0 2,8-3,2 2,4-3,0 2,2-2,4 
5-9 1,8-2,2 2,6-3,0 3,0-3,5 2,6-3,0 2,5-2,8 

Чистовое фрезерование 

Чистота обработанной 
поверхности 

,,4- 'v 5 
\76 

ПопраВОЧIIЫ е коэфф ициепты 

Угол наклона зуба, град 

Поправочный коэффициент: 
а) при одинаковом наклоне зуба и 
б) при I1еодинаковом наклоне зуба 

Подача SB на один оборот детали, мм /об, при модуле нарезаемого колеса, мм . 
2-4 I 5-6 I 7-8 

1,4-1,6 1,3-1,6 1,2-1,5 
0,85-1 0,7-0,85 0,65-0,80 

на подачу при фрезеровании цилиндрических колес 
с винтовым зубом 

О 15 30 45 60 

фрезы 1,0 0,9 0,8 0,65 ОА5 
и фрезы 1,0 0,75 0,65 0,50 0,35 



(1) 

Рис. 90. Схемы движения червячной фрезы: 
а - прн встречном фрезерованни, б - при попутном 

фрезеровании 

Установка глубины и высоты фрезерования. После закрепле
ния фрезы в суппорте и поворота его на угол устанава перехо
дят к установке фрезы в исхюд·ное положение по 011ношению к 
обрабатываемой заготовке. Для этого необходимо опустить (или 
поднять) фрезерный суппорт с помощью электродвигателя быст
рого хода так, чтобы фреза была подведена до уровня заготов
ки. Перед этим рабочая поtдача должна быть выключена по-во
ротом рукоятки 19 (рис. 81) в положение «выключено», а затем 
нажимают кнопку 13 «вверх» или 14 «вниз». При перемещении 
суппорта вручную надевают РУКОЯ'Dку на квадрат 181 при этом 
вращение квадрата 18 по часовой стрелке дает подъем суппор
та, а вращение против часовой стрелки - опускание. 

Затем отпускают гайки, фиксирующие положение суппортной 
стойки, и выключают падающий червяк небольшим поворотом 
рукоятки 16 по часовой стрелке. После этого, надев РУ1коятку на 
квадрат 18} подводят суппортную стойку с фрезой к заготовке 
до легкого соприкосновения, что может быть обнаружено заку
сыванием папиросной бумажки, помещенной между фрезой и 
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заготовкой, ил,и едва заметным царапанием поверхн.ости заго
товки. Затем фрезерный суппорт поднимаlОТ (при встречном 
фрезеровании) И.ни опускают (при попутном фрезеровании) за 
преде.пы заготоВlКИ, а суппортную стойку дополнительно переме
Iцают по направлению к центру заготовки. При обработке коле
са с одного прохода суппортная стойка должна быть подвинута 
на полную глубину впадины (высоту зуба). Точный отсчет вели
чины перемещения стойки ведут по лимбу, один оборот которого 
соответствует перемещению на 4 м.м, а поворот на одно деле
ние - 0,05 мм. Если фрезерование производит.ся за HeCKo .. 'IblKO 

проходов, то суппортную стойку перемеlцают на глубину соот
ве1'ствующего прохода. Для автоматического выключения пода
чи вращения шпинделя ста!нка по окончании нарезания колеса 

используют упор 9. 
Пример. Нарезать на станке 5Д32 цилиндрическое прямозубое КО .. lесо: 

модуль колеса ш=2,5, число зубьев колеса z=63, материал - чугун HB-200 f 

Для начала работы необходимо получить чертеж зубчатого колеса, заго
товку, червячную фрезу соответствующего модуля и размера, оправку для 
фрезы с установочными кольцами и приспособление ддя закрепления заго
товки. 

Размер фрезы данного модуля и оправки выбираем по таб.'I. 21. Для 
нарезания колес с модулем ш=2,5 .м.м без повышенных требований к точности 
(Д.'Iя колес 8 и 9-й степени точности) берем однозаходную фрезу общего на
значения диаметром 80 .м.м и оправку диаметром 32 .мм. 

При нарезании за один проход колеса из чугуна (по табл. 26) величину 
вертикальной подачи принимаем равной 1,5 мм/об. 

По табл. 23 для чистового нарезания при принятой подаче определяем 
скорость резания v=29 м/мин} которая соответствует числу оборотов шпин
деля. 

n= 1000·v = 1000·29 = 115 об/мин. 
~·d 3,14·HO 

Выбрав режим резания (скорость резания, педачу и глубину резания), 
произведем настройку гитар скоростей, деления и подачи. 

По графику (см. рис. 88) берем ближайшее большее число оборvтов 
А* 32 

шпинделя 127 об/мин и сменные колеса гитары скоростей Б = 28' что будет 

соответствовать скорости резания v = 32 .м/мин. 
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Сменные колеса гитары деления ощ:еделяем по формуле (11) 

аl Ct ' 24·k 4·6 40 60 ___ .___ - ---.---0 
Ь1 d1 63 3· 21 - 30 90' 

at =40, bt =30, с.=60, d1 =90. 

Здесь приняты зубчатые колеса l=36 и f=3б, число заходов фрезы k= 1. 
То же самое получим по табл. 24. 
Сменные колеса-Fитары подач определим по формуле (12) 

a~ С2 3 3 3·3 9·1 45·40 40·45 о 
Ь2 • d

2 
= 10' 58 = 10 '1,5 = 10.2 = 10.2 = 50.80 или 50.80' 

й2=40; Ь2=50; С2=45; d2=80. 

* На рис. 88 сменные зубчатые колеса обозначены 



§ 5. НАЛАДКА СТАНКА 5Д32 ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС С ВИНТОВЫМИ ЗУБЬЯМИ 

Для нарезания цилиндрических колес с винтовыми зубьями 
станок настраивается так же, как и для нарезания прямозубых 
ко.Пес. В этом случае добавляется толь-ко настройка гитары диф
ференциала. Сменные колеса гитары дифференциала определя
ют по формуле (10) или по табл. 27. В производственных усло
виях при выборе сменных колес гитары дифференциала обычно 
пользуются табл. 27 ввиду сложности подсчета по формуле (1 О). 

Пример. Нарезать цилиндрическое колесо (без повышенных требований) 
с винтовыми зубьями: m=2,25 MJt; z=76; а=24; материал - бронза; колесо 
левое, фреза правая однозаходная, фрезерование попутное. _ 

Нарезание колеса данного модуля без повышенных требований к точно
сти следует вести за один проход. Так же как и при· нарезании пря
мозубых колес, размер червячной фрезы выбираем по табл. 21, а скорость 
резания и подачу - по таб.ч. 23 и 26. 

дJЯ нарезания колеса модулем 2,25 берем фрезу диамеТI=ОМ 70 мм с уг· 
лом подъема витков ~=2002' и оправку диаметром 27 мм. 

При нарезании за один .проход колеса из бронзы по табл. 26 подачу при
нимаем равной: $8 = 1,75 мм/об, а скорость резания по табл. 23 принимаем 
v=42 .м/мин. 

Для гитары скоростей по графику (см. рис. 88) находим для v=42 м/,кин 
А* 38 

и d=70 мм число оборотов шпинделя 192.и сменные колеса Б = 22 • 

Для гитары подач по табл. 25 находим сменные колеса. 

а2 С2 35 30 
Ь;'d; = 40 • 50 ; 

а2· 35; Ь2'=40; С2=30; d2=50. 

Для гитары деления по табл. 24 находим сменные колеса: аl =30, d 1 =95. 
Для гитары дифференциала по табл. 27 находим сменные колеса 

аз=58, Ьз =70, сз=75, ds=48. 
Угол поворота фрезы (фрезерного суппорта) будет: 

а + ~ = 24° + 2002' = 26°02'. 

В настоящем учебнике не рассматриваю1'СЯ специальные слу
чаи наIСТРОЙ'КИ З)'lбофрезерных CTaHKIOB для -выполнения редко 
встречающихся в практике случаев обрабОТКИt к которым отно
сятся: 

1. Настройка гитар деления и подач для нарезания цилинд
рических колес с винтовыми зубьями на зубофрезерных станках 
без дифференциала, например на станке 534 с горизонтальным 
перемещение:м суппорта. 

2. На-стройка гита:р деления и дифференциала при нарезании 
прямозубых цилиндрических колес с числом зубьев, равным про
стому числу, наtПри,мер 101, 103, 107, ~13 и т. Д. 

а4 
* На рис. 88 сменные зубчатые колеса обозначены Ь4 
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-с') т а б л и ц а 27 
00 

Таблица настройки rитары дифференциала на станке 5Д32 

~O 
Модуль нормальный 

1 I 1,25 I 1,5 I 1,75 I 2 I 2,25 I 2,5 I 2.75 I 3 I 3,25 I 3,50 I 3,75 I 4 I 4,5 I 5 I 5,5 I 6 
~O 

43 62 41 58 30 62 33 70 24 43 20 24 43 43 33 45 30 45 33 20 43 33 65 37 25 23 45 43 20 25 30 20 47 
5 - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -. - -.- -.--.- _.- -.- 5 

62 58 79 53 71 58 89 57 85 31 90 62 60 58 97 73 80 71 98 68 70 50 58 50 100 79. 85 62 100 70 85 83 98 

6 
43 50 30 62 30 61 61 30 43 41 40 55 50 37 25 53 33 34 41 25 34 37 23 50 23 50 34 30 25 37 45 20 43 20 
- - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -. - -.- -.- -.- -. - -.- б 
47 55 65 43 60 55 55 70 53 80 70 85 67 83 60 73 57 71 45 89 67 79 61 85 70 79 б2 89 б7 83 70 85 б2 100 

40 60 55 37 40 70 47 50 30 70 34 62 61 30 58 33 30 58 25 50 23 61 80 35 23 25 30 40 20 41 24 40 20 
7 - - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- - -.- -.- -.- -.- .-.- 1-,- 7 

55 45 43 61 61 71 53 80 71 61 67 73 53 89 59 92 65 83 59 71 83 53 89 40 83 58 60 55 75 62 90 55 90 

62 73 58 33 41 67 45 41 40 45 45 35 30 65 58 34 20 60 50 37 25 33 47 58 20 20 40 55 25 47 30 30 37 
8 - .- -.- -.- -.- -.- -,- -.- -.- -.- -.- - -.- -.- -.- -.- -.~ -.- 8 

61 б7 45 48 60 62 53 55 65 50 40 80 62 71 59 83 65 50 61 89 79 59 89 59 71 65 50 73 85 70 100 б2 97 

75 65 55 43 50 30 65 40 50 59 30 71 50 47 40 47 61 20 43 37 65 20 33 58 59 25 40 35 52 23 43 24 61 20 
9 -.- -.- -.- - - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.--.- -,- -.- -,-

60' 98 9 
50 47 25 95 60 83 43 85 60 79 70 55 59 80 62 67 30 98 62 67 43 85 73 79 60 79 55 92 59 83 57 80 

40 57 35 70 53 73 47 73 45 35 47 62 40 53 59 41 57 20 53 43 55 35 30 65 57 20 47 25 20 59 24 37 30 37 
10 -.- -.- - - -,- -.- - - -.- -.- -. -- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.-" -, 10 

50 33 60 41 60 70 55 79 40 57 65 73 65 59 58 83 33 75 67 80 65 75 79 61 55 60 43 89 61 70 57 62 61 79 

11 
67 47 58 67 53 34 47 60 59 62 55 37 33 53 45 60 40 53 45 30 34 40 25 60 55 37 45 30 34 43 53 25 62 20 
-.- -.- -- - -,- - - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -,- - - -.- -,- -.- 1-, 11 
34 61 59 80 20 89 50 65 61 79 45 67 60 48 73 67 59 71 34 85 57 55 65 57 67 80 50 80 58 83 60 80 50 98 

65 35 55 71 45 40 65 40 35 65 25 61 30 55 35 65 35 60 35 30 65 60 25 33 50 24 62 58 33 33 43 30 53 
12 -,- -,- -.- -,- -.- - -.- -,- -,- -.- -,- -.--.- -,- -.- -.- -,- ]2 

25 55 60 59 34 48 50 55 55 50 34 35 79 40 80 55 75 55 75 75 55 40 85 57 70 71 57 65 89 53 89 73 79 

48 80 45 70 41 70 47 58 48 40 40 53 50 67 40 59 41 35 40 58 53 25 65 20 53 25 40 30 53 33 33 30 25 53 
13 ,- -,- -.- -.- -.- -.- -,- -.- -,- -.- -. - -.- -,- -,--.- -.- -.- 13 

65 33 55 40 65 37 65 41 33 65 41 65 б5 71 55 б5 37 65 62 67 35 73 34 79 40 73 35 85 61 79 50 60 60 .73 

55 70 55 35 55 70 55 55 35 43 58 67 30 35 45 45 40 35 55 35 55 55 35 55 34 55 35 60 30 41 45 43 75 
14 -,- -,- -,- - - - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- 14 

50 40 25 50 50 60 50 40 50 53 55 45 58 50 33 85 50 65 50 70 70 50 75 58 67 50 9055 85 62 85 71 83 



п родолженuе табл. 2i 
Модуль нормальный 

~() 
1 I 1,25 I 1,5 I 1,75 I 2 I 2,25 I 2,5 I 2,75 I 3 I 3,25 I 3,50 I 3,75 I 4 I 4,5 I 5 I 5,5 I 6 

~(I 

1 59 . 83 59 . 71 34. 20 41 . 58 45 . 73 65 40 . 62 45 . 65 45 . 65 ~ 37. 65 53. 43 53 . 40 30. 65 62 . 25 23 . 60 60. 301 15 
5 158 41 62 41 55 90 47 43 58 55 71 70 43 71 55 71 60 71 61 67 50 83 58 71 71 60 53 71 67 55 57 92 

16 147. 70 79 
50 30 45 

47 . 70 60 . 47 47 . 70 45. 6~ 62 . 30 41 . 79 65 . 45 37 . 55 30 . 61 58. 47 34 65. 30 25 . 50 35 . 47 20. 531 16 
50 45 30 75 60 50 50 60 40 53 70 58 50 80 67 45 73 40 59 79 62 50 80 60 45 55 75 58 50 

17' 70 58 57170 41145 65162 50165 35165 301 55 1_. -, --. --1 -. -1 -. -1 --. -_.-

30 37 48 37 50 55 40 41 65 40 55 33 55 65 
30 . 61145 . 35159 . 40155 . 37 33 . 55 65. 35133 . 55 30 . 55140 . 331 17 
59 40 40 55 50 71 41 80 65 48 55 80 60 65 60 65 37 92 

65 70 60 70 60 50 55 53 47 73 47 45 40 57 40 43 65 70 37 47 45 61 43 40 58 47 35 40 45 34 53 26 
18 1 37 . 50 61 . 35 30 . ()) 34' 61 62 . 45 43 30 . 61 30' 85 55' 62 58' 59 43' 70 50 . 80 61 . 62 43 . 70 61 . 60 62 . 65 61 

18 

61 . 79 57 . 60 57 60 . 57 57. 45 57 . 40 57 . 45 30 . 57 30 . 57 30 . 57 57 . 30 57 . 30 57 . 30 40 . 58 48 . 40 65 . 30 34 . 551 19 
19 162 30 33 50 33 33 70 33 60 33 60 33 75 55 33 60 33 65 33 33 70 33 75 33 80 65 62 57 65 45 92 61 71 

20 1 50 . 83 61 . 70 70 . 351 70 
61 25 53 37 30 45 45 

53 . 57133 . 55 60 . 45 55 . 62 33 . 62147 . 62 35 60. ~ 67 . ~ 33 . 551 43 
37 60 50 30 40 62 53 65 55 41 58 60 45 45 79 58 73 50 60 79 

50 43130 65 
55 . 79 70 . 601 20 

21 155. 70 67 . 79 59 . 70 58 . 59 55. 70 61 . 40 40. 65 40 . 70 62. 23 40. 50 40. 55 60 . 55 35. 55 45 ~. 35 61 . 34 55 . 35 
45 30 40 58 41 53 30 70 60 45 35 55 53 43 60 45 20 75 53 43 45 60 62 70 45 60 71 45 75 50 80 45 901 21 

22 165 . 47 53 . 45 70. 23 57 . 33 47 . 65 53 47. 60 53 . 45 45. 55 47 . 68 58 . 47 60. 53 61 . 33 53. 30 33 • 62 30 . 62 45 . 53 
25 41 25 40 40 80 23 48 50 41 40 55 43 40 55 47 53 53 58 40 80 50 80 37 73 40 60 47 73 47 73 80 801 22 

23 1 45 . 57 62. 60 60 . 57 48 . 73 45. 57 60 • 57 60. 65 60 . 47 58. 51 50. 60 65 . 41 48 . 57 48 . 24 ~. 65 60 . 34 40 . 67 40 . 48, 
33 25 23 65 33 50 58 34 50 33 33 75 55 57 43 58 37 62 55 57 40 75 55 60 30 57 58 60 41 80 79 60 65 57 23 

24 147. 73 58 . 75 58 . 40 53 . 70 65 . 59 47 . 71 58 . 75 70 . 47 43 . 70 47 . 50 43 . 60 43 . 50 43 . ~ 34 . 55 67 . 43 37 . 65 35 . 471 4 
53 20 48 35 25 43 59 34 30 79 58 40 70 48 43 65 62 45 59 40 45 62 53 47 60 62 65 40 50 89 67 61 50 61 2 

25 65. 70 65 . 60 62. 34 65 . 55 60 . 37 58. 67 55 . 45 50 . ~ 55 . 53 55. 35 55 . 65 61 . 43 53. 58 60. 45 61 . 33 61 . 30 65 . 351 25 
ё; 1зз 41 25 58 20 47 30 62 24 55 40 65 23 80 43 58 40 65 30 62 60 62 45 65 47 55 41 70 41 73 41 73 45 90 
ф 



..-
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~() I 1,25 I 1,5 I 1,75 I 1 

26 
67 79 60 50 50 70 58 55 -.- -.- -.- -.-
41 37 25 43 53 35 20 80 

27 
65 50 58 75 45 80 50 83 -,- -.- -,--.-
20 45 43 35 65 23 67 30 

28 
62 85 57 73 57 43 79 -.- -.- --.-
30 47 58 24 ·24 41 37 

29 
60 45 57 65 60 75 48 73 -.- -.- -.- -.-
20 35 40 30 50 35 53 30 

30 
62 58 58 45 48 62 57 45 -.- -.- -.- -.-
24 37 20 41 34 33 24 47 

35 
70 75 70 48 70 60 -,- -.- - -
50 23 23 40 28 23 

40 
70 75 70 60 70 50 60 50 -.- -.- -.- -.-
37 24 24 37 24 37 24 37 
71 65 

45 
60 75 65 73 60 45 -.- -,- -.- -.-

20 41 50 20 55 23 24 35 
65 75 65 60 62 58 60 47 

50 .-.- - .- -,- -.-
40 20 20 40 20 43 24 43 
61 59 60 70 60 80 65 47 

55 -.- -.- -,- -.~ 

23 24 35 23 48 23 20 41 

60 65, 70 65 . 70 62 . 80 70 . 45 
33 20 33 25 45 24 40 40 

п родолженuе табл. 27 
Модуль нормальный 

I 2,25 t 2,5 I 2,75 I I 3,25 I 3,50 I 3,75 I I 4,5 I I 5,5 I 
~!} 

2 3 4 5 6 

50 60 53 79 60 60 37 53 70 50 60 43 70 40 45 50 62 55 55 34 43 591 50 40 
с -.- -.- - -.- -.- -.- -.- - -.- -.- -.--.--.-
'" 43 40 60 45 43 25 70 58 55 65 43 60 50 43 43 60 63 83 20 67 50 80 43 80 
6 

58 83 60 57 45 79 62 53 50 60 53 73 60 55 61 40 53 58 30 65 37 70 43 67 59 55 -,- -. - -.- r -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- "-65 41 30 71 60 41 41 61 47 53 60 58 43 71 40 65 50 65 58 40 58 59 59 71 62 83 
7 

65 50 58 71 60 65 65 58 50 65 58 55 43 70 40 65 45 55 47 53 47 62 59 43 33 - - - - - (' -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.~ "-30 58 62 41 58 45 37 75 58 45 37 75 60 47 45 58 50 53 50 60 60 65 45 83 53 
8 

50 80 60 60 45 45 60 45 45 60 50 45 45 40 60 45 30 30 45 45 30 30 60 - - -,- с -.- - - -.- - -.- -.- -.- -.- -.- -.-
'" 61 .34 35 25 70 55 35 35 65 35 35 70 35 70 40 70 35 56 35 35 55 57 48 

9 

65 71 50 58 55 61 58 60 50 65 70 55 55 62 40 65 50 58 60 35 37 60 45 70 45 53 r -.- -.- -.- -. - -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- ..: 
40 58 40 41 62 34 65 37 70 35 37 85 50 60 70 35 53 55 25 95 62 45 65 6:; 58 62 

о 

47 85 47 79 70 48 60 65 55 65 47 70 65 47 41 57 55 71 41 50 50 60 34 41 50 30 r -,- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -,- ..: 
70 25 61 30 23 80 50 47 47 50 71 33 33 71 48 40 58 59 43 47 53 62 48 40 34 58 

5 

57 70 65 58 55 61 60 62 59 62 58 45 57 50 35 53 57 35 55 58 59 62 40 40 65 
4 -.- - .- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -. - -.- -.- - -.-

65 24 35 41 40 41 50 40 65 33 35 41 30 65 40 34 24 65 40 70 56 65 43 61 50 
о 

I 

47 60 70 41 57 35 45 47 65 50 50 60 67 73 57 70 59 67 50 80 57 55 71 65 40 80 
4 -.- -.- -.- -.- -,- -.- -.- -. - -.- -.- -.- -.- ~.-

35 35 40 30 53 41 65 30 62 34 70 33 30 65 41 75 65 35 55 41 34 75 30 65 41 55 
5 

70 75 48 57 70 57 60 65 70 41 60 45 60 55 40 60 55 50 55 45 55 45 50 45 40 80 
5 -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -. - -,- -.- -,- -.-

25 37 34 33 30 60 48 40 34 45 25 62 35 58 35 58 45 34 35 58 35 58 35 58 70 45 
о 

61 59 65 41 57 70 62 65 57 43 62 55 65 46 57 43 40 55 65 41 57 55 55 50 57 43 
5 -.- -. - -,- - - -,- -.- -.- -.- -,- -.- -,- -.--,-

43 48 43 40 45 34 34 50 24 47 34 50 40 41 30 47 45 30 23 80 37 65 40 58 48,47 

65 70 60 48 65 70 62 57 62 40 60 41 70. 45 65 . 41 48. 70165 . 41 37.57 55 . 41 62. 57 6 -.- -',- \" .- -.- -.- -.-
33 40 20 47 33 50 30 47 24 45 20 58 20 80 25 '58 65 30 30 58 45 34 40 45 47 60 

о 



§ 6. НАЛАДКА СТАНКА 5Д32 ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ 
ЧЕРВЯЧНЫХ КОЛЕС 

На зубофрезерных станках червячные колеса нарезают обыч
но червячными фрезами, а иногда и летучим резцом. Нарезание 
червячных колес ведется как меТОIДОМ радиальной подачи, так и 
методом тангенциальной подачи. При обоих методах нарезания 
IKo,,1eca режимы резания определяют по табл. 28, 'Исходя ·из МО
ДУ.,1Я И материала нарезаемого колеса. 

3 
4 
5 
6 
8 

Таблица 28 

Режимы резания. для обработки червячных колес 

М а т е р и а л: серый чугун НВ 180-200, бронза НВ-120. 
Фрезы червячные из стали Р 18. 

СI<ОРОСТИ резания и под~чи 

Ди,метр фрезы I Радиальная 

i 
Осеваи подача I Скорость 

для червячных подача ~. Soc' .мм/об резания 'V. м:.мUН 
колес dф • .м.м MMfo 

70 0,6 1,4 26,4 
80 0,55 1,3 24,5 
90 0,50 1,2 23 

125 0,50 1,2 23 
145 0,45 1,1 22,5 

Поп р а в о ч н ы е к'о э Ф Ф и ц и е н т ы н а с к о р о с т ь рез а н и я 
в зависимости от материала 

Материал Серый чугун Бронза 

Твердость НВ 140-160 160-180 180-200 200-220 80 100 120 140 

Коэффициент 1,25 1,12 1,0 ! О 9 
.. I 1,2 1,1 1,0 0,9 

Настройка гитары скоростей и гитары деления производится 
та'к же, lКaK при нарезании цилиндрических колес с прямым и 

зубьями. 
Рассмотрим особенности наладки станка для каждого из ука", 

занных методов нарезания червячных колес. 

Метод радиальной подачи. I-Iарезание колеса с выIраннойй по 
табл. 28 рад.иальноЙ .подачеЙ обеспеЧlиsается настройкой гитары 
подач, сменные колеса которой определяют по формуле (13) или 
по табл. 25. 

Устанавливают заготовку и фрезу так же, как и при обра
ботке цилиндрических прямозубых и косозубых колес, с теми же 
требованиями на биение, но с той разницей, что червячную фре· 
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зу, имеюu~ую моду.п:ь, у,го.п: подъема и ,начальный диаметр та

кие же, KalK и червяк, с 'которым будет работать нарезаемое ко
лесо, устанавливают г о риз о п т а л ь н о. для этой цели необ
ходимо, Ч'f10бы нули на лимбе (указателе) фрезерного суппорта 
т о ч н о с о в п а Д а .п: и. Для получения симметричных зубьев не
обходимо, чтобы ось червячной фрезы и середина толщины на
резаемого колеса нах'одили:сь точно ~ одной ПЛОQКООТ,И. Тан:ая ус
та,новка может быть получена с достаточной точностью при по
мощи при.опособления, показанного на рис. 91, и обыкновенного 
рейсмуса. Д.п:я установки внача.п:е следует провести на заготовке 

1 

6 

Рис. 91. Установка червячной фрезы при наре
зании червячного колеса 

контрольную риску, ,соответствующую середине ее толщины. За
готовку 3 устанавливают на столе станка; на фрезерном суппор
те устанавливают приспособ.п:ение, представ . .п:яющее собой крон
штейн с установочным центром 2} ось которого совпадает с осью 
фрезы 1. Затем на столе станка устанав.п:ивается рейсмус. острие 
чертилки у которого устанавливае~ся на уровне кон~ро.п:ьноЙ 
риски (точка а). Теперь следует, передвигая q:>резерные салазки 
по вертикальным направляющим, добиться совпадения центра 2 
с острием чертилки 4 рейсмуса. Когда это будет достигнуто, ось 
червячной фрезы 1 и середина толщины заготовки 3 будут точно 
находиться в одной плоскости (АВ). Затем необходимо закре
пить фрезерные са.п:азки, снять приопособление с фрезерного 
суппорта и, подавая заготовку на фрезу (вручную), установить 
их «на касание». 

При нарезании первого червячного колеса устанав.п:ивают 
требующуюся г л у б и н у н а рез а н и я. д.п:я этой цели в чер
теже червячного колеса всегда указывается м е ж Ц е н т р о в о е 

р а с с т о я н и е данной червячной передачи. I-Iарезая первое 
червячное ко.п:есо, подачу стола производят до тех пор, пока не 

будет достигнуто заданное межцентровое расстояние. Для от
счета межцентрового расстояния на призме станины имеется 

миллиметровая шкала, а на салазках стола нониус. После на
резания первого колеса· устанавливают упор для автомаТI'Iче

ского выключения подачи (с помощью падающего червяка) по 
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достижении требуемой глубины фрезерования (рис. 92), при 
этом для колес большого диаметра упор устанавливают перед 
стойкой, а для колес среДliИХ и малых диаметров позади 

u 

стоики. 

!/сmоно6ко gnopo lIе//п} стоикои 
fл вини flJjJf'.Jl'POI/OHUIJ 

J .. 

Рис. 92. Схема установки упоро,в при радиальной 
подаче на craHKe 5Д32 

Метод ра,диальной подачи обеспечивает более ВЫООКу,ю про
изводительность, но меньшую точность по сравнению с методом 

тангенциальной подачи. Особенно понижается точность обра
ботки при нарезании этим методом колес, сопрягаемых с мно
гозаходными червяками. 

6) 
Рис. 93. Нарезание червячного коле
са при осевой подаче конической чер~ 

вячной фрезы 

Метод тангенциальной подачи. Ilри нарезании червячных ко
лес методом тангенциальной подачи со станка снимают НОр-

u u 

мальныи суппорт и на его место устанавливают специальныи 

фрезерный суппорт. Применяемую в этом случае к о н и ч е
с к у ю червячную фрезу устанавливают на поворотной части 
специального суппорта в н у л е в о е ПО.пожение, т. е. ось фре
зы располагается горизонтально. Фрезу устанавливают сбоку 
от нарезаемого колеса на межцентровое расстояние (рис. 93, а) 
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и в процессе обработки медленно подают вдоль своей оси по 
направлению к заготовке; при этом фреза и заготовка находятся 
в принудительном, согласованном враlцении. Осевая подача фре
зы относительно заготовки вызывает необходимость сообщения 
заготовке д о п о л н и т е л ь н о г о (ПdМИМО основного) вращения. 
Дополнительное вращение должно быть подобрано таким, чтобы 
при осевой подаче фрезы на величину шага зубьев заготовка 

1 . . 
дополнительно :сделала -; об.6рота, где z - число зубьев нарезае-

мого колеса. Ес,ли это условие не будет соблюдено, то зубья 
будут срезаны и Iколесо пойдет в брак. Когда примерно два пол
ных витка фрезы пройдут середину нарезаемого КО.песа, послед
няя может считаться нарезанной (рис. 93, б). 

При наСТРОЙI{е станка вертикальная подача фрезерных са.па
зок (фрезы) и продольная подача стола должны быть выклю
чены. Гитару скоростей и гитару деления настраивают так же, 
как и IПрИ нарезании цилиндрических прямозубых и косозубых 
!Колес. Сменные колеса гитары подач определяют по формуле 
(14) и по табл. 25. Дополнительное вращение заготовки, связан
ное с перемещением фрезы вдоль своей оси, обеспечивается с 
помощью гитары дифференциа~ТJа. Сменные колеса гитары диф
ференциала определяют по формуле 

~ . ~ = 2,387324 (15) 
Ьз dз тoc·k' 

rде тое - осевой модуль нарезаемого червячного KO"ТJeCa; 
k - число заходов червячной фрезы. 
По сравнению с методом радиальной подачи метод танген

циальной подачи обеспечивает большую точность нарезаемого 
колеса. Однако он имеет следующие недостатки: 

1) меньшую производитель'НОСТЬ по сравнению с методом 
радиальной подачи фрезы; 

2) необходимость иопользования специального фрезерного 
суппорта; 

3) более сложную настройку зубофрезерного станка по срав
нению с настройкой станка при фрезеровании методом ради
альной подачи. 

В единичном производстве иногда нарезают колеса по мето-
ду тангенциальной подачи «летучим» резцом. «Летучий» резец 
(рис. 94) имеет профиль и размеры такие :же, KalK отдельный 
зуб червячной фрезы. Наружный диаметр резца на 0,4 мм боль
ше наружного диаметра червяка, а оправка на 3-4 мм меньше 
внутреннего диаметра червяка. При относительно 'невысокой 
стоимости резца можно получить точность червячного колеса не 

ниже, чем при зубонарезании червячной фрезой. Настройка 
станка такая же, как и при работе фрезой с тангенциальной 
подачей. 
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Нарезание «летучим» резцом имеет НИЗ1КУЮ 'Производитель~ 

насть и применяется в тех случаях, когда экономически Heцe~ 

лесообразно изготовлять дорогостоящую червячную фрезу для 
нарезания одного или нескольких колес. 

Рис. 94. «Летучий» резец с оправкой для нареза
ния червячных колес 

Пример. Нарезать червячное 'колесо: 'МОд'уль колеса m=4 мм, число вубь
ев z=42, число заходов сопряженного червяка 1, материал ,- бронза. 

При однозаходном червяке нарезание можно производить методом ради
альной подачи. 

Скорость резания по табл. 28 принимаем ~=24,5 м/мин, а подачу 
8=0,42 мм/об. Червячная фреза однозаходная диаметром 52,8 мм (согласно 
чертежу). 

Устанавливаем, выверяем и закрепляем заготовку на станке, затем ус
танавливаем, выверяем.и закрепляем фрезу и устанавливаем фрезерный суп
порт на нуль, чтобы ось фрезы была расположена горизонтально. Затем опу
скаем (или поднимаем) фрезерный суппорт до совпадения геометрической оси 
фрезы с главной плоскостью червячного колеса. Для принятой скорости реза
ния при данном диаметре фрезы требуется сообщить шпинделю станка число 
оборотов: ' 

1000·v 1000·24,5 
n =. 1t.d = 3,14.52,8 = 1480б/Мuн. 

По графику (-см. рис. 88) принимаем ближайшее большее число оборотов 
шпинделя n= 155 об/мин~ которое обеспечивается установкой на гитару СКО-

А* 36 
ростей сменных колес Б = 23' 

Сменные колеса гитары подач определяем по формуле (13) 

~. ~=~.s= ~.042= 2,1 =~=~=~.~. 
Ь2 d2 4 4 I 4 40 8·5 40 50' 

а2=35, Ь2 =40, С2=30, d2 =50. 

То же самое получим по табл. 25. 
Сменные колеса гитары деления определяем по формуле (11) 

а1 С1 24·k 24·1 3·8 40 -.--"=:= =--= -~. 

Ь1 d1 Z 42 3·14 - 70 ' 

а1 = 40; d 1 = 70. 
То же самое получим по табл. 24. 

* На рис. ,88 сменные зубчатые колеса обознаЧ,ены 
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т а б л и ц а 29 

Технические характеристики наиболее распространенных моделей зубофрезерных станков 

Модели станков 

Параметры 
530 530 А БА308 5А301 5310 5320 5324 5Д32 5А326 5328 

Наибольший модуль 

нарезаемого колеса, 

мм . . . . . . . . . 1,0 0,75 1,0 1,5 3 5 5 6 10 10 
Наибольший диаметр • 

на резаемого колеса, 

ММ: 

прямозубого . . . 50 25 80 125 200 320 350 500 750 750 
косозубого . . . . - - - 60 70 100 100 190 - 250 

Наибольшая ширина 
. 

нарезаемого колеса, 

мм . . . . . . . . . 40 40 100 80 200 235 250 275 300 500 
Наибольший диаметр 

фреЗbl, .м.м . . . . . 30 30 30 45 80 90 120 120 200 220 
ПредеЛbl чисел оборо-

333--1930 333--1930 333-1930 93-526 63-318 50-250 50-250 47,5-192 37 -156 32-130 тов шпинделя, мин .. 
Пределы подач: 

0,2-2 0,5-4 0,5-3 1-4 вертикальной. . . - - - 0,25-4 0,25-3 0,5-5 
радиальной. . . . - - - 0,1-0,37 0,1-1 0,05-1 0,5-1 0,1-1 - О 1-1 , 
осевой (тангенци-

0,1-1,45 0,1--1,45 0,1-1,45 аль ной) . . . . . . - 0,15-1,5 0,15-1,5 0,15-1,5 0,25-1 - 0,2-1,5 
Мощность главного 

алектродвигателя, 

0,5 квт . . . . . . . . . 0,5 0,5 0,6 1,7 1,7 2,8 2,8 7 10 



Uепь дифференциала при нарезании червячных колес методом радиа,lЬ
нои подачи должна быть ВЫК.lJючена. Полная г.1убина фрезерования h = 
=2,25m=2,25·4=9,0 МЯ. Жесткий упор для автоматического выключения ус_
rанаВ.'Iивают на расстоянии 9 .ММ от исходного положения суппортной стой
ЮI, подведенной до касания фрезы с заготовкой. 

§ 7. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАИБОЛЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕННЫХ МОДЕЛЕИ ЗУБОФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ 

Наиболее широкое применение в промышленности имеют 
зубофрезерные станки 530, 530А, 5А308, БА301, 5320, 5324, 5Д32, 
5А326, 5328, обеопеЧИЕающие нарезание зубчатых колес модулем 
ОТ 0,05 до 1 О .мм и диаметром от 2 до 750 мм. В табл. 29 при
ведены технические характеристики этих станков. 

Для дальнейше-го )~в.еличения ПРОИ3Jводитель.ности зубофре-. 
зерные станки постоянно совершенствуют (модернизируют). Так, 
например, в результате модернизации станка 5Д32 созданы и 
начинают выпускаться заводом «Комсомолец» станки 5Е32 и 
5К324, имеющие более высокую степень механизации вопомога
тельных опер аций, повышенные пределы чисел оборотов фрезы 
и подач, повыlеннуюю мощность и жесткость. В результа.те тако
го усовершенствования станок 5К324 по сравнению со станком 
БД32 производительнее на 70-80 о/о. в табл. 30 приведе.но сопо
ставление техничеоких характеристик станков 5Д32, 5Е32 и 
5К324. 

т а б л и ц а 30 

Сопоста~ление технических характеристик зубофрезерных 
станков 5Д32, 5Е32 и 5К324 

Параметры 

Наибольший модуль нарезаемого 
колеса, .мм. . . . . . . . . . . 

I-I аибольший диаметр нарезаемого 
колеса, .мм. . . . . . . . . . . 

Преде.1Ы чисел оборотов фрезы, 
м и 11. • • • • • • • • • • • • • • 

Пределы подач, мм, на один обо-
рот изделия: 

продольных .....•... 
радиальных. . . . . . . . . 
осевых (тангенциальных) ... 

Наибольший диаметр фрезы, мм . 
Наибольшее осевое перемещеlIие 
фрезы, мм .......... . 

Мощность главного элеI\тродвига-
те.1Я, квт. . ... .. 

Модели станков 

БД32 

6 

500 

47,5-192 

0,25-3 
0,06-0,72 

0,075-0,8 
120 

О 

2,8 

БЕ32 

8 

500 

50-250 

0,5-5 
О,2-1,2 

0,24-1,5 
150 

80 

4,5 

БК324 

8 

500 

63-310 

0,8-5 
0,35-2,2 
0,25-1,6 

180 

100 

7,0 
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Модели станков 5310, 5120, 5324, 5A301, 5А326 имеют непод
вижную колонку и перемещающийся стол, а станки моделей 
5Д32 и 5328 - перемещающуюся стойку и неподвижный- стол. 
На станках предусмотрена возможность нарезания зубчатых ко
лес с попутной и встречной подачами. Станки моделей 530, 530А 
и 5А30В предназначены для нарезания цилиндрических колес и 
трибок. Станки модели 530А загружаются автоматически с по
мощью загрузочного устройства. 

Б. Нарезание зубчаmыlx "олес 
на зубодолбежных стан"ах 

На зубодолбежных станках нарезают цилиндрические коле
са наружного и внутреннего зацепления с прямыми и винтовы

ми зубьями, блоки зубчатых колес, колеса с буртами, зубчатые 
секторы, шлицевые валики, зубчатые рейки, храповики и т. Д. 
(рис. 95). Таким образом, на зубодолбежных станках можно 
выполнять почти все ра1боты, кот·орые производятся на ЗУ1бофре
зерных станках, кроме нарезания червя,чных колес. Эти станки 
незаменимы при нарезании блоков зубчатых колес, а таJкже зуб
чатых колес с внутренним зацеплением. На большей части зубо
долбежных станков нарезают колеса методом обкаТlКИ; на 
некоторых станках можно нарезать колеса методом копиро

вания. 

Так же как и эубофрезерные, зубодолбежные станки по 
раоположению шпинделя подразделяются на вертикальные и го

ризрнтальные. Наибольшее применение в промышленности име
ют вертикальные зубодолбежные станки. 

На рис. 96 приведена принципиальная схема вертикального 
зубодолбежного станка. Режущим инструментом в эубодолбеж
ных станках является долбяк, 'КОТОРОМУ сообщается возвратно
ПОСТYiпательное движение, параллельное оси заготовки. ДолБЯ1{ 
режет металл, когда перемещается вниз (главное рабочее дви
жение - Vp), при обратном движении долбяка резание не совер
шается (холостой ход - vx). 

Для осуществления движения подачи необходимо, вращая 
долбяк, обкатыIатьь его .по неподвижному нарезаемому колесу, 
или, наоборот, вращая нарезаемое колесо, обкатывать его по 
дол бяку. И В первом и во втором случае кинематика и -конст
рукция станка получились бы сложными. Чтобы упростить их, 
движение подачи осуществляют, сообщая вращательное движе
ние и долбяку и нарезаемому колесу в направлении стрелок VI 

и V2, вращая их так, как бы вращались, будучи в зацеплении, 
два зубчатых колеса. Для взаимного вращения долбяк и заго-

.. u 
товку соединяют жесТlКОИ кинем атическои цепью со сменными 
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колеса1\.fН. При долблении зубьев I(O~1eC с наружным зацеплени
ем направление вращения долбяка противоположно направле
нию вращения заготовки (как ЭТО показано на схеме), а при 
ДО~1блении колес с внутренним зацеплением направление их 

а) 

Рис. 95. Изделия, ,изготовляемые на зубодолбежных 
станках: 

а - зубчатые колеса, б - детали и режущие инструменты 

вращения совпадает. Поэтому в кинематическую цепь, связы
вающую движение долбяка и заготовки, включают реверсивные 

u 

устроиства. 

Во время обратного холостого хода долБЯlка вращение и его 
и заготовки продолжается. Поэтому слои металла, подлежащие 
срезанию, будут накатываться на зубья долбяка. ЕС.fJИ не при· 
нять мер, то при ма.ПЫХ подачах это может вызвать заклинива

ние долбяка и заготовки и возникновение большой силы трения. 
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действующей на задние грани зубьев долбяка и изнашивающей 
их, а при больших подачах - заклинивание и поломку зубьев 
долбяка. Чтобы избежать этого в момент, когда долбяк движет
ся вверх, заготовка отодвигается от долБЯ1ка в направлении 
стрелки vз. К начаJ.lУ резания при ходе долбяка вниз долбяк и 
заготовка сближаются. 

Для начала процесс а зубодолбления необходимо еще одно 
движение. Дело в том, что дол·бяк.невозможно установить 'по от

-

ношению к заГОТОВlке так, 

чтобы он сразу нарезал 
зуб полной высоты: дол
бяк должен постепенно 
врезаться в затотовку до 

полной ВЫСОТЫ зуба. 
Поэтому .в .начале про
цесса зубодолбления 
долБЯ1КУ сообщают так
же мед.ryенное поступа

тельное движение по на

правлению стрелки SBP 

(lрадиаЛbJная ПQДача). По
сле врезания д'олбяка на 
полную глубину это дви
жение прек.ращается. 

Таким образом, меха-
низмы зубодолбежного 

\. станка имеют следующие 

~' ___ / / основные движения: 

() __ f]1 а) главное движение 
г 

резания (\воз,вратно-пасту-
Рис. 96. Принципиальная схема зубодол- пательное) в вертикаль

бежного станка 
НОМ направ.пении; 

подачи 

бяка) ; 

б) движение IКРУГОВОЙ 
(вращение заготовки соответственно вращению дол-

в) движение врезания долбяка на глубину зуба (радиальная 
подача) ; 

г) возвратно-поступательное движение стола (отвод стола с 
заготовкой от долбнка). 

Для осуществ.ГIения этих движений в требуемой зависимо
сти зубодолбежный станок имеет следующие кинематические 
цели: 

а) скоростную цепь с гитарой скоростей, устанавливающую 
заданное число двойных ходов до.тrБЯlка в минуту; 

б) цепь деления с гитарой деления, обеопечивающую согласо
ванное вращение долбяка и заготовки; 

в) цепь круговых подач с гитарой круговых подач, устанав-
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ливающую длину дуги начальной окру.жности долбяка, на кото
рую повернется его ~уб за один двойной ход - Snp .мм/дв. ход; 

г) цепь радиа.пьноЙ подачи на глубину врезания; 
д) цепь отвода стола с заготовкой во время холостого хода 

долбяка. 
Рассмотрим устройство, принцип работы, кинематическую 

схему и методику (порядок) наладки зубодолбежного станка 
51\12, получившего наибольшее распространение в промышлен
ности. 

§ 8. 3УБОДОЛБЕЖНЫЯ ВЕРТИКАЛЬНЫЯ СТАНОК 5А12 

На зубодолбежном станке 5А12 можно нарезать колеса с 
наибольшим модулем, равным 4 .. им" диаметром до 210 мм и 
шириной до 50 мм. 

На рис. 97 JIоказан общий вид этого станка. Нижняя часть 1 
станины является основанием и имеет коробчатую форму. Эта 

Рис. 97. 06ший ВИД зубодолбежного станка 5A12 
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Рис. 98. Органы управ-

ления станком 5A12: 
1 - рукоятка устаllOВI{И чер

вячиого вала, 2 - винт для 

закрепления подшипника 

червячного вала, 3 - квад

рат валнка для сцепления 

и расцепления нижнего чер

вяка с червячным колесом, 

4 -- квадрат валика для npi:I
щения долБЯJ<а от руки, Б
рукоятка для установки чис

.па оборотов валика КУJlач-

ков подачи, б -- рукоятка 

для и~мерения направления 

Dращения долбнка, 7 - ма

ховичок ДЛR передвижения 

12 шпинделя долбяка по вер
тикали от руки, 8 - квадра r 
валика для точноА установ

ки суппортов на глубнну 
резания, 9 ~ квадрат вали

ка для ручного вращеНИR 

кулачка подачи, 10 - квад

рат валика для быстрого 

перемещения суппортов от 

руки, 11 - кнопка д,,'1Я фик

сирования уста новлениого 

положения суппортов, 12-
квадрат валика д"lЯ враще-

ния стола от руки 



часть служит одновременно резервуаром охлаждающей жидко
сти. На средней части станины 2 расположен стол 3, на котором 
закрепляют нарезаемое колесо. Верхняя часть 4 станины выпол·~ 
нена за одно целое с горизонтальными направляющими 5, Hecy~ 
щими суппорт шпинделя долБЯ1ка б. В ней 'помещены кривошип .. 
ho-ш·атунныЙ механизм. а также гитары скоростей подачи и де .. 
ления. 

А 

Гumоро 

поtJо" 

d 

Iзох 

Рис. 99. Кинематическая схема станка 5А12 

Су:ппорт со шпинделем перемещается по горизоцтальным 
направляющим, осуществляя радиальную подачу долбяка. 

Шпиндель, совершающий возвратно-посту.пательное движе
ние, для плавности перехода с одного направления на другое 

имеет в верхней части буфеРНУIО пружину. . 
Стол, получаЮIЦИЙ ,качательное движение и непрерывно вра

lдающийся вокруг своей оси, производит обкатку заготовки с 
дол0яком. 

Пуск И остановка станка осуществляют,ея пусковыми кнопка
ми, а управление станком производится органами управления, 

показанными ,на рис. 98. 
Кинематическая схема станка. Рассмотрим настройку кине

матических цепей для каждого движения станка. Для этого вос-
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пользуемся кинематической схемой ,станка, изображенной на 
рис. 99. 

С к о р о с т н а я цеп ь. Цепь главного возвраТНО-lпоступа
тельного движения будет следующей: от э.пектродвигателя мощ-

24 
ностью 1,3 квт движение передае11СЯ коническими колесами -

55 
А u 1 

и сменными Кlолеса,ми Б гитары окоростеи валу ,на конце ко-

торого закреплен кривошипный диск. Кривошипом и шатуном 
Ш это вращат~льное движение вала 1 преобразуется в поступа
тельное движение шпинделя, на котором закреплен долбяк. При 
вращении кривошипа шатун Ш качает коромысло К, которое 
заканчивается зубчатым сектором, находящимся в зацеплении с 
круговой рейкой. Рейка жестко закреплена на щпинделе долбя
ка. При качании коромысла рейке вместе со шпинделем и дол
бяком сообщается rollaBHoe возвратно-поступательное движение. 
Круговая рейка не то.пько сообщает возвратно-поступательное 
движение, но и позволяет долбяку вращаться вокруг своей оси. 

Из кинематической схемы видно, что. ЧИСЛО оборотов вала 1 
равно числу двойных ходов долбяка, т. е. 

24 А 
nдв.ход = 960 55 . Б . 

Решая уравнение относите.пьно передаточного отношения смен
ных колес, найдем: 

А nдв.ход --
Б 418' 

(16) 

По этой формуле определяют передаточное отношение сменных 
u V 

колес гитары скоростеи для приня!ого числа двоиных ходов 

долбяка. При выборе режима резания чаще ПОЛЬЗУЮ1'ся не чис
пом двойных ходов, а средней скоростью резания иср. Зная дли
ну хода до.п:бяка L, равную ширине нарезаемого колеса плюс 
4-5 мм, можно определить среднюю скорость резания по 

формуле: 

откуда 

2L· nдв.ход 
'Vcp = 1000 ' 

500.vcp 

L 

Подставляя в формулу (16) вместо nдв. ход его значение, по
лучим: 

А vcp - = 1,2--
Б L 

(16а) 
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Этой формулой ПО~1]ьзоваться удобнее. Из нормативов режи
мов резания выбирают скорость резания Vcp и определяют пе
редаточное отношение сменных колес, 3 затем подбирают CMeH~ 
ные колеса. К станку прилагают набор KO.ТJeC, состоящий из 

41 47 
двух пар: 59 и 53' ,дающих четыре ,ступени чисел двойных 

ходов: 290, 372, 472 и 600. 
Ц е:п ь Д е л е н и я. Вращательное движение столу (заготов-

) / 

.. u 4 В 
ке с вала передается червячнои парои 50 ' колесами Г г.итаР!;>i 

а с 
подачи, валом / /, сменными колесами гитары деления -. -, 

ь d 
25 

валом V//, коническими колесами-, валом V, коническими коле-
25 

25 u u 

сами реверсивного механизма - и, наконец, червячнои парои 

1 

90 

25 

Вращательное движение долбяку передается также с вала / 
v u 4 В 

червячнои парои 50' сменными колесами Г гитары подач, ва-
. 35 

лом / /, коническими коле/сами реверсивного механизма 35 ' ва· 

/// 

.. u 25 ,. u 1 
лом , коническои .передачеи 25 и червячнои парои 90' 

Кинематическая цепь, связывающая вращательное движение 
долбяка, согласованное с вращательным движением заготовки 
(цепь деления), будет следующей: вал долбяка, червячная пара 

90 25 -, вал JV, конические колеса -, вал / / /, конические колеса 
1 25 
~ а с -, вал /1, сменные колеса гитары деления - · -, вал V 1/, ко-
35 Ь d 

25 25 
ничес'кие колеса -, вал V, конические колеса -, вал V/, чер-

25 25 
1 

вячная пара -. Эта цепь включает сменные колеса гитары де· 90 . 
ления, обеспечивающие возможность настройки станка на наре
зание колес с заданным числом зубьев. Уравнение перемещений 
для цепи деления будет: 

1 1 90 21 35 а с 25 25 1 - =-.-.-.-. -. -.-.-'-
Zз Z д 1 25 35 Ь d 25 25 90' 

Решая это уравнение, получим общую формулу передаточного 
отношения сменны.х колес гитары деления: 

а с ZJt -.-=-
Ь d Zз' 

(17) 
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где Zд число зубьев долБЯ1ка; 
Za число зубьев заготовки (нарезаемого колеса). 
По этой формуле определяют передаточное отношение смен

ных колес гитары деления и .подбирают зубчатые колеса, необ
ходимые для нарезания на заготовке зубьев. При расчете смен
ных колес а, Ь, с, d колесо с берут с числом зубьев, K'paТtHЫM 
числу зубьев долбяка. Это де.JIается для облегчения подбора 
сменных колес. Кроме этого, следует учитывать, что сумма 
зубьев а + Ь = 120 должна быть постоянной, так KalK расстояние 
между осями этих колес в станке неизменно. К станку прила
гаю'Гся сменные колеса для г.итары деления с числом зубьев: 
24, 26, 28, 30, 34, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 
48, 49, 50, 51,.52, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 64, 
65, 70, 72, 74, 75, 76, 80, 84, 86, 90 и 96. 

Цеп ь к р у г о вы х 'п о Д а ч. Из кинематической схемы 
следует, !Что долбяк совершает один двойной хо;ц за один оборот 
вала /. Произведение числа оборотов долбяка на длину его 
начальной окружности n· ds. (ds. -диаметр начальной окружио· 
сти долбя/ка) определяет величину перемещения долБЯlка по на-

о u u 

чальнои окружности за один двоинои ход, т. е. величину подачи 

SHP' 
Уравнение перемещений для цепи круговых подач будет: 

4 В 35 25 1 
SKP = 1· 50 · г' 35 . 25 . 90 J 

где В и Г - сменные ,к:олеса гитары падач. Решая Эт'о ура.вне
Iние, получим общую формулу переда'Гочного отно
шения ,оменных Iколес гита.ры подач: 

В SKP 358 SKP 
-=1125 =. (18) 
г 'It ·dH dи 

К станку для гитары круговых .подач прилагаются сменные коле
са с числом зубьев: 38, 44, 50, 56, 60, 62, 66, 72, 78 и 84. 

Цеп ь р а д и а л ь н о й п о Д а ч и. Движение врезания осу-

/ 

U U 4 
ществляется от вала~ червячнои Iпарои 50 ' сменными колесами 

В а с 
гитары подач - , валом 11, колесами гитары деления - . - и 

Г Ь d 
валом V//. С Ba~lIa VI/ через любую пару трехвенцовых блоков 

28 18 13 u ( -. - . -) движение передается валу V / / / и затем червячнои 
38 48 52 

1 
парой 90 валу /Х, вместе с которым вращается кулачок К2• ,Ку-

лачок толкает рейку Рl и перемещает суппорт с долбяком, осу
ществляя тем самым движение врезания (радиальную подачу). 
Отвод суппорта производится грузом, который враlцает звез
дочку 7, а вместе с ней и зубчатое колесо 14, сцепленное с рей-
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кой, передвигающей су,ппорт в направ.lении стрелки Е. Кулачок 
К2 имеет различную форму (профи.аь) в зависимости от числа 
проходов при оБRаБотке колеса и поэтому является сменным: 
Профиль кулачка-обеспечивает врезание долбяка, нарезание ко
леса при заданном врезании и быстрый отвод долбяка после 
нарезания 'колеса с одновременным ВЫ1Кoilючением станка при 

помощи конечного выключателя. 

Кулачок для однопроходного нарезания (рис. 100, а) на уча
стке аЬ очерчен архимедовой спиралью: участок bcd представ
ляет собой дугу окружности радиуса '1, участок da переходныЙ. 

1 

А 

r, = 6З. 65 

а) 

Гг =6).25 

О) 

Рис. 100. Кулачки подач зуБО,J.олБежного станка 5А12: 
а - для однопроходного нарезания, б - для двухпроходного нарезания. 

8 - для трехпроходного нарезания 

Частью проф.иля кулачка, которая очерчена архимедовой спи
ралью, осуществляется движение врезания долбя'ка на заданную 
глубину (участок аЬ), а ча,стью профи.пя кулачка, очерченного 
дугой о,кружности bcd, удерживается долбяк в неизменном по
ложении ПОС.lIе окончания врезания. Переходным же участком 
кулачка производится отвод долбяка в исходное положение 
после того, когда закончено нарезание КО.,lеса. 

Кулачок для двухпроходнаго нарезания (рис. 100, б) имеет 
также участок аЬ, очерченный архимедовой спиралью с переход
ным участком, и два участка, очерченных дугами окружностей 
различных радиусов '1 и '2, а кулачок для трехзаходнога наре
зания (рис. 100, в) - три участка, очерченных дугами радиусов 

'1, '2 И 'з· 
При работе Двухпроходным кулачком, после того как ролик 

выкати~ся на участок Iкулачка, очерченный радиусом '2, прои
зойдет предварительное неполное врезание долбяка. За время, 
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пока ролик катиТlСЯ по участку радиуса Г2, кулачок совершит 

3/8 оборота, а заготовка - один полный оборот, в процессе кото
рого все зубья будут -предварительно обработаны, но не на пол
ную глубину. Когда ролик перейдет с участка (2 на участок (1, 

произойдет дополнит,ельное вторичное врезание долБЯ1ка до пол
ной высоты зуба. 3 атем следует еще 3/8 оборота кулачка и еще 
один оборот заготовки, в результате которого завершается об
работка. 

При рабоге трехпроходным кулачком врезание до полной 
глубины осуществляется троекратно и после каждого врезания 
заготовка совершает один полный оборот, а кулачок - 1/4 обо
рота. 

При работе однопроходным кулачком движение с вала V 11 
24 

(рис. 99) на вал V 111 .передают Iколесами 38' t при работе двух-

18 . 
заходным кулачком-колесами 48 и трехзаходным - колесами 

13 
52 
Цеп ь о т в о Д а с т о л а с з а г о т о в к о й от Д о л б я к а. 

Отвод заготовки от долбяка перед началом возвращения его 
вверх осуществляется следующим образом (см. рис. 99): кула
чок К1. вращансь с валом 1, нажимает стержнем 1 на рычаг 2 
вала Xlll и поворачивает последний вместе·с кривошипом 3 на 
некоторый угол, преодолевая сопротивление пружины 4. При 
повороте кривошипа 3 стол \с заготовкой шатуном б отодвигает
ся от долБЯ1ка на величину 0,5--1 .мм. В исходное положение 
стол возвращается пружиной 4. 

§ 9. НАЛАДКА ЗУБОДОЛБЕЖНОГО СТАНКА 5А12 

Наладка зубодолбежного станка 5А12 ПРОИЗВОДИiСЯ в сле-
дующем порядке: 

1) установка долбяка; 
2) у,становка оправки и заготовок; 
3) уста·новка длины хода долбяка на крайних его положе-

ниях; 

4) установка долбяка на глубину резания; 
5) настройка гитары скоростей резания; 
6) на,стройка гитары деления; 
7) настройка гитары круговых подач; 
8) настройка механизма радиальной подачи (врезания). 
Установка долбяка. Перед установкой долБЯlка тщательно 

протирают его отверстие и посадочное место ш,пинделя. Если 
между долбяком и шпинделем прокладывают опорные кольца, 

то для увеличения поверхности опоры диаметр колец следует 
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ПРИНИ:.\lать возможно большим. На рис. 101 изображены приме
ры установки долбяков. На посадочный конец 3 ш,пинделя 1 на
девается достаточно большого диаметра и ширины опорное· 
кольцо ~ а долбяк 4 закрепляется опециальной гайкой 5 (рис. 
101, 1). Долбяки определенных диаметров можно устанавливать 
и без опорного кольца с опорой его непосредственно на торец 
шпинделя (рис. 101, 11). Кlрепление долбяка, изображенное на 
рис. 1 01, 111, ЯВ.пяется неправильным, так как диаметр опорного 
кольца l:Iедостаточен и долбяк не имеет жесткой опоры. 

ПраdUIlЬНО 

f 

~~~--5 
ч 

ШEt:~--+-- J 

1 

l1enpll8" Л6"0 

и ш 
Рис. 101. Примеры установки долбяков 

Точность установки долбяка проверяют индикатором, при· 
чем для Н,арезания колес 6-7-й степени точности биение наруж
ного диаметра не должно превышать 0,01-0,015 ,м,м. 

Установка оправки и заготовок. Прежде чем закрепить оп~ 
равку, необходимо предварительно хr»рошо очистить ее и шпин
дель стола. Затем оправку вставляют снизу в шпиндель стола 
и резким движением устанавливают на место. Точность уста
новки оправки проверяют на биение и на параллельность дви
жения шпинде,,'1Я относительно оси оправки. С этой целью инди
катор устанавливают на шпинделе, а столу сообщают вращение; 
при проверке на параллельность стол с о.правкоЙ оставляют не
подвижным, а шпиндель с индикатором перемещают вдоль о-си 

оправки. На рис. 102, а показана проверка правильности уста
новки оправки индикатором. Так как для провеРIКИ оправки на
до иметь возможность от руки свободно вращать шпиндель сто
ла, то следует отсоединить нижнее червячное колесо от червя

ка; Д.пя этого необходимо повернуть (до отказа) рукоятку 1. За
ТР-М подводят острие индикатора 2 до со.прикосновения 'с оправ
~ОЙ 3, вращают червячное колесо стола руками (как это пока
зано на рисунке) и проверяют оправку на биение. 

Отклонение на параллельность движения шпинделя относи
тельно оси оправки проверяют дважды. При повторном замере 
стол с оправкой поворачивают на 900. 
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Ве"ТJичина биения допускается не более 0,020 MJt ;I,~1Я зубча
тых колес 7 и 8-й степени точности и 0,030 A-tА-t для 9-й степени 
точности при отклонении параЛlllельности не более 0,04 мм на 
длине 200 мм. 

7 

О} о) 

Рис. 102. Проверка правильности установки оп'равки ИН;I.Ика
тор?м (а) и установки ДЛИНЫ хода долбяка (6) 

Заготовку, установленную на оправку, проверяют до закреп
ления ее путем поворота вручную. Пр.и этом допуск на биение 
должен быть: 

для колес 7 -й степени точности от 0,018 до 0,030 .М.М 
» » 8-й» » » 0,028)} 0,055 » 
» » 9-й» » » 0,045 » 0,080 » 
После проверки точности установки з~готовки ее закрепля

ют и делают вторичную проверку индикатором. На рис. 103 
показаны примеры установки и крепления заготовок. На 

оправку J надевается под
ставка 2, на которую опи
рают.ся заготовки 3, вверху 
заготовки зажимаются гай-

J кой 4 при помощи шайбы 5 
'и прокладки 6. Наружные 

2 ~~~#~~?;, . диаметры подставки 2 и про
1 

Рис. 103. При меры установки и крепле
ния заготовок нарезаемых зубчатых ко

лео 

кладки 6 должны быть не
много меньше диаметра ок

ружност.и впадин на р,езае

маго (колеса. 

Установка длины хода 
долбяка и его крайних по-
ложений. длину хода дол

бяка устанавливают на 4-5 мм больше длины зуба нарезаемо
го колеса. Установку длины хода долбяка (рис. 102, б) произво
дят непосредственным отсчетом по масшта,бной линейке, при
крепленной сбоку шпинделя. Ключом 1 отпускают гайку 2, а 
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I(ЛЮЧОМ 3 вращают винт КРИВОШИiпного диска, изменяя величи
ну эксцентриситета шатуна 4. Установив Д.пину хода долбнка, 
гайку 2 затягивают. 

Устанавливают долбяк по высоте вращением винта 7, для 
чего предварительно отпускают болты 5 и 6 шатуна, которые 
после установки долбяка на необходимую высоту снова затяги
вают. В результате установки крайних по.тrожениЙ долбяка пе
редняя режущая IKpoMKa его при верхнем и нижнем положени

ях должна отстоять от торцовых плоскостей заготовки не менее 
чем на 2 .м.м IПрИ т = 1,5 .м.м и на 2,5 .м.м ,при т = 4 .м,М. 

Установка долбяка на глубину резания. На глубину резания 
станок настраивают, пользуясь рукояткой Рз (рис. 99), сидящей 
на валу червяка Х/. Вращая рукояткой вал Х/, червячное колесо 
113 и вал Х// реечного колеса 12 перемещают рейку Р2 относи
тельно .кор:пуса шпинделя. Рейка Р2 является Кlронштейном ро
ЛИlка Г. Если ее перемещать в направлении кулачка К2, то вылет 
кронштейна увеличивается, а долбяк при этом приближается 
к заготовке. 

Наладку 'станка на заданную г луб.ину резания производят в 
следующей последовательности, поворачивая кулачок К2 с ва
лом /Х" устанавливают его так, чтобы ролик r касался окруж
ности Iкулачка наибольшего раДИУlса. Затем вращением рукоят
ки Рз приближают долбяк к заготовке до тех пор, пока он свои
ми зубьями не коснется наружной цилиндрической поверхности. 
Вращая IКРИВОШИ\IIНЫЙ вал, долбяк поднимают в крайнее верх
нее положение и затем, вращая рукоятку Рз, приближают его 
к оси заготовки на высоту зуба. Вели'чину перемещения, рав
ную высоте зуба, отсчитывают 110 нониусу, насаженному на вал 
чеРВЯiка Х/. 

Настройка гитары скоростей. Заданное число двойных хо
дов долбяка в минуту, определяемое в зависимости от средней 
скорости р~зания Vcp, настраивается с помощью гитары скоро

стей. В табл. 31 приведены режимы резания долбяками. Для 
получения числа двойных ходов долбяка согласно выбранной 
скорости резания и длины хода долбяка определяют переда
точное отно~ение сменных колес гитары скоростей по. формуле 
(16a). 

~ = 1 2 'иср 
Б ' L' 

Определив передаточное отношение, подбир ают сменные ко
nеса из имеющегося КОМП.пекта. Передаточное отношение и смен
ные колеса, а также число двойных ходов долБЯlка можно более 
просто определить по графику, показанному на рис. 104. На этом 
графике по вертикали отложены средние скорости резания в 
м;'мин} а по горизонтали длина хода (расход) долбяка в милли
метрах. Если от выбранной скорости резания провести горизон-
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Т а б л и ц а 3.1 

Режимы резания долбяками 
(по нормативам ВПТИ l\'\осгорсовнархоза) 

, 
Режимы резания .J..'1Я 

сталей марок ст. 5, 40, 
чугуна НВ 180-~OO бронзы 

Модуль 45,20Х 

нарезае-
Подача Подача Подача мого коле-

са, мм 
на один Скорость на один Скорость на один Скорость 
двойной резания, двойной резания, двойной резання, 

ход долбя- м/мин ход долбя- MjMUH ход долбя- • .м/.JI ин 
ка, Мм ка, .мМ ка, мм 

Черновое lIарезание 

3 0,29 25 0,32 22 0,35 30 
4 0,25 25 0,28 22 0,28 30 
5 0,22 25 0,25 22 0.25 30 
6 0,20 25 0,22 22 0,22 30 
7 0,18 25 0,20 22 0,20 30 

Чистовое нарезание 

2 0,20 35 0,25 32 0,25 40 
3 0,20 35 0,25 32 0,25 40 
4 0,20 35 0,25 32 0,25 40 
5 0,20 35 0,25 32 0,25 40 
6 0,20 35 0,25 32 0,25 40· 
7 0,20 35 0,25 32 0,25 40 

таль, а от определенной длины 
4-.. 59 хода (ра,схода) долбяка провести 

~ 50 j чf 
~ ~5 ~ верт,икаль, то точ,ка пересечения 

" " 11 .!.ы у.кажет число д.воЙных ходов ДО.а-
~ "О " ~ 6 7 "/ ~" q бяка, а проведенная через нее на-
~ 115 I {~~" A..Jl КЛiQнная линия покажет сменные 
~ '10 I.л'-'У .. 11" ~V б 5] " 
~ ]'( l\'J I ~ д._ 1111 колеса гитары с'коростеи. 
~ .J ~ ~~II" ~ ~ _.1.!. 

~ 30 VI~i1\11/ ~ б 59 
-Q ~~ 11 ~ {\~~ ... " ..- д..З! 
~ 15 1[/1/ "~n. ~~ б 69 

~ fO "~~~Г~~EEEE"'" t--
~ ~~t;...~ 
5~ t--

О J fO 1) 202530 JJ '10 11550 5} 
Росхоо dОЛОНJ(О, ММ 

Рис. 104. График для определения 
сменных колес гитары скоростей 
для обеспечения заданной сред-

ней скорости резания 
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Пример. Настро'И'ть гитару скоростей 
для нарезания зубчатого колеса с дпи
ной зуба Ь = 20 мм при выбранной сред
ней скорости резания, vcp =30 ,W,fMUH 
Для нарезания колеса с длиной зуба 
Ь=20 мм требуется длина хода (рас
ход) долбяка 20+5=25 мм. Из точек 
30 и 25 графика восстанавливаем пер
пендикуляры, пересечение которых нахо

дится на наклонной линии, показываlO
щей число двойных ходов долбяка 
h= 600 и сменные колеса гитары скоро
стей А=41 и Б=59. 



Настройка гитары деления. Передаточное отно·шение гитары 
деления определяют по формуле (17), а сменные 'колеса .под
бирают из прилагаемого к станку комплекта колес. В произ
Бодственных условиях более просто и с меньшей затратой вре
мени сменные колеса подбирают по таблицам. Причем, если 
сменное коле.со с принимается с числом зубьев, равным числу 

зубьев долбяка, пользуются табл. 32, а если сменное колесо с 
имеет )7двоенное ЧИС.l0 зубьев ДО"lбяка, пользуются табл. 33. 

т а б л и 11 а 32 

Таблица настройки гитары деления (К станку 5А12) 
Число зубьев колеса с равно числу зубьев долбяка. Для цилиндрических 

KO.'IeC z = 12 - 105; т = 1,75 - 4 .М'м. 

Сменные колеса Сменные колеса CltleHHble колеса 

z z z 
а Ь с d а Ь с d а Ь с d 

]2 80 40 24 39 75 45 65 70 60 60 70 
13 80 40 26 40 60 60 40 72 60 60 72 
]4 80 40 28 41 60 60 41 74 60 60 74 
15 80 40 30 42 60 60 42 75 60 60 75 
16 72 48 24 43 60 60 43 76 60 60 76 
17 80 -40 34 44 60 60 44 77 50 70 55 
18 80 40 36 45 60 60 45 78 48 72 52 
19 80 40 38 46 60 60 46 80 60 60 80 
20 72 48 30 47 60 60 47 81 48 72 54 
21 80 40 42 48 60 60 48 82 40 80 41 
22 80 40 44 49 60 60 49 84 60 60 84 
23 80 40 46 50 60 60 50 85 45 75 51 
24 80 40 c=z 48 51 60 60 c=z 51 86 40 80 c=z 43 
25 80 40 ДОJl- 50 52 60 60 дод- 52 87 48 75 ДОJl- 58 
26 80 40 бяка 52 54 60 60 бяка 54 88 40 80 бяка 44 
27 80 40 54 55 60 60 55 90 60 60 90 
28 80 40 56 56 60 60 56 91 50 70 65 
29 80 40 58 57 60 60 57 92 40 80 46 
30 80 40 60 58 60 60 58 93 48 72 62 
31 80 40 62 60 48 72 40 94 40 80 47 
32 80 40 64 62 60 60 62 95 45 75 57 
33 75 45 . 55 63 48 72 42 96 40 80 48 
34 80 40 68 64 60 60 64 98 40 80 49 
35 80 40 70 65 60 60 65 99 48 72 66 
36 80 40 72 66 48 72 44 100 40 80 50 
37 80 40 74 68 60 60 68 102 40 80 51 
38 80 40 76 69 48 72 46 104 40 80 52 

I 105 48 72 70 

Настройка гитары круговых подач. Как указывалось выше, 
!Круговая подача определяет количество двойных ходов долбя.ка 
на один его оборот. Величину подачи устанавливают в зависи
мости от материала нарезаемого колеса, требуемой точности и 
чистоты поверхности. Ориентировочно можно принимать при 
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Т а б л и ц а 33 

Таблица настройки rитары деления (К станку 5A12) 
Число зубьев колеса с равно удвоенному числу зубьев долбяка. 

Для цилиндрических колес z = 12 - 110, т = 1,75 - 4 мм. . 

Сменные колеса С:менные колеса Сменные колеса 

z z а I z I 
• ь с d Ь с d а Ь с I d 

I 
I 

12 80 40 48 38 60 60 76 68 40 80 68 
13 80 40 52 39 48 72 52 69 30 90 46 
14 80 40 56 40 60 60 80 70 40 80 70 
15 80 40 60 41 40 80 41 72 40 80 72 
16 80 40 64 42 60 60 84 74 40 80 74 
17 80 40 68 43 40 80 43 75 40 80 75 
18 80 40 72 44 40 80 44 76 40 80 76 
19 80 40 76 45 60 60 90 78 30 90 52 
20 60 60 40 ' 46 40 80 46 80 24 96 40 
21 60 60 42 47 40 80 47 81 30 90 54 
22 60 60 44 48 40 80 48 82 24 96 41 
23 60 60 c=2z 46 49 40 80 c=2z 49 84 24 96 c=2z 42 
24 60 60 дол- 48 50 40 80 дол- 50 86 24 96 дол- 43' 
25 60 60 бяка 50 .51 40 80 бяка 51 87 30 90 бяка 58 
26 60 60 52 52 40 80 52 88 24 96 44 
27 60 60 54 54 40 80 54 90 24 96 45 
28 60 60 56 55 40 80 55 92 24 96 46 
29 60 60 58 56 40 80 56 93 30 90 62 
30 48 72 40 57 40 80 57 94 24 96 47 
31 60 60 62 58 40 80 58 96 24 96 48 
32 60 60 64 60 40 80 60 98 24 96 49 
33 60 60 66 62 40 80 62 99 30 90 66 
34 60 60 68 63 48 72 84 100 24 96 50 
35 60 60 70 64 40 80 64 104 24 96 52 
36 60 60 72 65 40 80 65 108 24 96 54 
37 60 60 74 66 40 80 66 110 24 96 55 

черновых работах подачу 0,22·-0,38 моМ на двойной ход долбяка, 
а при ЧИIСТОВЫХ работах - 0,18-0,25 мм. Для малых модулей 
и твердых материалов величину подачи следует уменьшать до 
0,01-0,15 мм. В каждом ·случае нарезания колес по·дачу можно 
выб.и:рать по табл. 31. 

Настройка механизма радиальных подач. Механизм ради-
альных подач настраивают при помощи сменных кулачков в 

зависимОСТИ от принятого числа проходов. Однопроходный ку
лачок применяют для нарезания колес из мягкой стали с моду
лем не более 3 мм. Двухпроходный кулачок применяют для 
нарезания колес из стали средней твердости до модуля 5 M~t. 
Трехпроходный кулачок применяют для нарезания колес с мо

дулем более 5 ММ. 
Настройка станка для нарезания колес с винтовым зубом. 

Для (нарезания этих колес станок .настраи~вают так же, ка.к и для 
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нарезания прямозубых колес, за исключением выбора до .. 1бяка 
и наладки его движений. 

:Колеса с винтовым зубом на таких станках нарезают долбя
ками, имеющими не прямые, а винтовые зу.бья с J:аким же углом 
наклона, как и у нарезаемого колеса, но разноименного направ

~'lения. 

При нарезании прямозубых колес долбяк совершает воз-
вратно-поступателыное JI,в,ижение и медленное Вlращательное 

движение подачи. П,ри нарезании 
колес с винтовыми зубьями, кро
ме этих двух движений, долбяк 
должен совершать еще и возврат~ 

но-вращательное движение, нак

ладываемое на ранее указанное 

вращательное движение. Необхо
димость в таком воз,вратно-в'ра

щательном движении 'станет по

нятной, если предС!fа.вить себе, 
что зубья дол-бя.ка введены в за
цепление с ВИНТ,ОВЬ1МИ зубьями не
подвижного колеса. Перемещение 
долБЯlка вдоль своей оси, вниз, 
должн'о сопровождаться враще

нием его, а при п~ремещении дол

БЯlка ВtВepx вращательное движе
ние его изменится на обратное. 
Вот эт.о дополнительное возврат
но-вращательное движение и до .. 1J-

а) 

О} 

Рис. 105. Винтовые направляющие 
для нарезания винтовых колес 

жен совершать долбяк при нарезании колес с винтовым зубом. 
Это движение сообщают долбяку винтовые на~равляющие (рис. 
105, а, б). Одну из них (рис. 105, а) к·репят жестко к шлинделю 
долбяка, а другую (рис. 105, б) - 'к червячному колесу, сооб
щающему дол бяку медленное вращательное движение подачи. 
Под действием этих напр~вляющих во время возвратно-посту
пательных движений долбяка будут возникать и возвратно-вра
щательные движения его. Недостатком этого способа нарезаиип 
колес с винтовым зубом является необходимость изготовления 
для каждого типа колеса своих винтовых направляющих. 

Пример. Нарезать из стали 45 цилиндрическое прямозубое колесо с MG
дулем т=3 .м.м, числом зубьев z=87 и Д~ТIиной зуба Ь=40 JtM. 

Долбяк выбираем по ГОСТ 9323-60 (обычно принимают долбяк с диа
метром начальной окружности 76 .мя). Для крепления долбяка выбираем 
кольца, а для установки заготовки - соответствующую оправку. Закрепляем 
долбяк на шпинделе станка и проверяем его на биение.- Затем устанавливаем 
оправку на столе станка и после закрепления проверяем ее на биение и пз
раллельность оси по ходу шпинде.1Я. У ст~новив заготовку на оправку, про
веряем на биение, а затем зажимаем ее и вторично проверяем на биение по 
наружному диаметру и торцу. 
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По табл. 31 выбиrpаем Д.'1Я обработки колеса с модуле.м т=3 М .. И IИ3 ма
териала сталь 45 среднюю скорость резания Vcp = 35 .. и/мин и круговую подачу 
SKP =0,2 мм/дв. ход при условии нарезания за один проход. Длину хода дол
бяка принимаем: L=b+4=40+4=44 лыt. Выбрав среднюю скорость ре~ания 
и определив длину хеда ДО.'Iбяка, находим число двойных ходов долбяка: 

V cp 35 
n = 500· L = 500 44 = 400 дв. ходов В минуту. 

По графику (рис. 104) находим ближайшее число двойных ходов долбя
ка 372, которому соответствуют сменные колеса гитары скоростей. 

А =47, Б=53. 

Передаточное отношение сменных колес гитары деления определяем по 
формуле (17) 

а с Zд 38 _ 30 76 
-.-=-=----.--
Ь d zз 87 90 58· 

Здесь число зубьев До.'lбяка Zд=38, а=30, Ь=90, с=76, d=58. То же самое 
получим по табл. 33 при числе зубьев колеса C~ равном удвоенному числу 
зубьев долбяка (с=2гд =76). 

Передаточное отношение сменных колес гитщ ы круговых подач опреде
.пим по формуле (18) 

В = 358. SKP = 358. 0,2 = ~ . 
г dl( 76 62 ' 

В =~ со, г = 62. 

Настройку на глубин}' врезания производим установкой однопроходного 
кулачка и переключением б~ока колес в соответствии с указанием на таблич-

Е 28 
хе, укрепленной на станке (р = 38)' 

§ 10. ЗУБОДОJJБЕЖIIЫЕ СТАНКИ ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ 
ШЕВРОННЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

Шевронные зубчатые колеса обычно нарезают на горизон
тальных зубодолбежных станках двумя поочередно работающи
ми долБЯ1ками с винтовыми зубьями. На таких станках можно 
нарезать шевронные колеса без средней проточки (рис. 106, а). 
Оси двух долбяков С винтовыми зубьями, установленные на 
станке, параллельны горизонтальной оси обрабатываемого шев
ронного колеса. Шевронные коле.са являются винтовыми, по:' 
этому один из долбяков должен иметь винтовые зубья правого 
направления, а другой - левого. Так же к.ак и на станке 5A12, 
правозаходную часть шевронных зубьев нарезают .ТJевозаХОДНЫl\f 
долбя,ком, а левозаходную - правозахоДным. 

При нарезании шевронных зубьев долбяк и заготовка совер .. 
шают таlкие же движения, какие совершают долбяк и заготовка 
в зубодолбежном станке 5А12 при нарезании косозубых колес. 
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1-1a рис. 106, б показаны направляющие и ш,пиндели долбяков, 
связанные соединительными валами, в собранном виде, а на 
рис. 107 изобра)l{ен общий вид горизонтального зубодолбежно
го станка. Станок состоит из станины 1 (рис. 107), направляю
щих 2 с установленной на них головкой 3, передней бабки 5, со 
Шlпинделем которой одним концом скреплено нарезаемое колесо 

О) 

Рис. 106. Шевронное колесо без средней проточки (а) и направ
ляющие и шпиндели, связанные соединительными валами в со

бранном виде (6) 

4 и задней бабки 7, IКОТОРОЙ поддерживается другой конец коле
са. Вращательное движение передается на шпиндель большим 
червячным колесом 6. 

§ 11. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАИБОЛЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕННЫХ МОДЕЛЕИ 3УБОДОЛБЕЖНЫХ СТАНКОВ 

ВыпускаIОТ зубодолбежные станки малых и средних моделей, 
на которых нарезают зубчатые колеса модулем от 0,2 до 6 мм 
диаметром до 500 .м.М, и станки тяжелого типа, на которых наре
зают колеса больших модулей и диаметров. 

В табл. Э4 пр'иве,дены техническ,ие характеристики станков 
малых и средних моделей, а в 'табл. 35 - технические xapalKTe
ристики станков тяжелого ти.п а отечественного производства. 

Станки 5110 и 5120 применяют для чернового и получистово
го нарезания прямозубых колес наружного зацепления в усло
виях массового производства. I-Ia этих станках осуществляется 
одновременное долбление всех впадин зубьев колес специаль
ными многорезцовыми головками. В таких головках количество 
резцов равно количеству впадин нарезаемого колеса, а форма 
режущих кромок является копией профиля впадин зубьев. Та
ким образом, зубодолбежные станки этих моделей работают по 
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Т а б л и ц а 34 

Технические характеристики зу~одолбежных станков малых и средних моделей 

• 
Модели станков 

Параметры I I I I I I . 5107 512 5А12 5B12 514 5110 51120 

Модуль нарезаемых колес, .м.м. • • • • • • • 0,2-1 до 4 до 4 1-4 2-6 1,5-4 2.5-6 

диаметр нарезаемых колес .м.м . . . . . . . 75 188 208 1 200 1 500 1 15-105 1150-250 

Наибольший наружный диаметр при нарезании 
колес внутреннего зацепления,.мм •••• 1 100 140 210 220 550 

Н аи60лъшая ширина нарезаемых колес, .мм: 
20 50 50 50 105 50 50 для внешнего зацепления . . . . . . . . 

для внутреннего " . . . . . . . . . 15 30 30 30 75 

Наибольший ход долбяка, ММ. • . . • • • • 25 55 55 55 125 60* 60* 

Наружный диаметр стола,.м.м • . . . . . 115 140 140 140 240 

Пределы чисел двойных ходов инструмента в 
минуту • • . • • • • • • . • • • • • . • • • \400-2000 \ 250-5001300-600 1200-600 1 125-359 I 60-125 1 47-110 

Пределы подач заготовки на один двойной, 0,0125-
ход долбяка, .мм .••.••••.•••• 0,41 10,1-0,3110,1-0,38\0,1-0,4210,17-0,44 

Мощность г лавного электродвигателя, квт 0,6 1,3 1,65 1,7 2,8 14 17 

-~ * наибольший ход штосселя • .11.11. 



Т а б .ГI И U а 35 

Технические характеристики зубодолбежных станков тяжелого типа 

Наибольший rазмер нарезае~IЫХ колес I 

== C1:I 

::i! C')o:t 
Диаметр. АСЯ o:t 

><1Zj 
C'CIO 

с :ТХ 
C1:I Х :i5C'C1 ." 
~ o:t.:: :: с Наиболь- O::~ 

:с:.: 
OC~ CIS '"'111 

0::111 
1-< 0111 

Q):: Мо.1.У.1Ь, ший угол 5~ 010 ==;с 
() '"'= :::: 1Zj~ 111>:: 

0= .мм наклона .а - o:t 0 CIS О -
од =Q) =Q) 0::.'" o:t lZja:ltO 
~ :.;~ Q)~ зуба. град o~ ОIZj oo:t; Q) >-~ Q.= \0111 
o:t I-<Q) ::\0 ~o>- '"'::\0 
О CI.::I >.=r C'CI~ CJo:tl-< >-=~ 
~ CISCIS =." _О =0>- Q.o:to ::(1) 1ZjС') .... o:t ::1'><:с ~Oo:t 

5150 800 1250 12 23 200 25-150 0,05-1,5 
5А150 800 1000 12 23 200 25-150 0,03-0, 
51606-1 800 800 8 23 200 25-160 0,05-1,5 

2 

5161 1250 1250 12 23 210 25-160 0,05-1,5 
5162 1600 1500 12 23 200 25-160 0,03-0, 2 

методу копирования. При работе на этих станках производи
тельность труда в сравнении с производительностью при работе 
на обычных, зубодолбежных станках увеличивается в 8-10 раз. 

В. Нарезание конических зубчатых колес 
на зубосmрогально-м станке 

Конические зубчатые колеса нарезают методом обкатки на 
специальных зубострогальных стан,ках. Принцип нарезания ко
нических колес на зубострогальных станках был о:писан В гла
ве IV «Режущие инструменты ,и процесс резания металлов» (см. 
рис. 42, а, б). На этих станках воспроизводи..тся зацепление на
резаемого зубчатого колеса с воображаемым плоским произво
дящим зубчатым колесом, при этом два зуба плоского вообра
жаемого производящего колеса представляют собой зубостро
гальные резцы, совершающие возвратно-поступательное движе

ние. Таким образом, формирование боковых .поверхностей каж
дого из зубьев нарезаемого колеса производится в результате 
движения резцов и обкатки находящихся в зацеплении плоского 
и нарезаемого колеса (рис. 108). 

Зубонарезание методом обкатки осуществляется с помощью 
двух (или одного) резцов с прямолинейными режущими KP0:\I

ками. Наибольшее распространение :получил способ нарезания 
зубьев конического колеса двумя резцами. 

П'роцесс Iнарезания зубьев происходит при дв'Ижен.ии резцов 
к вершине конуса заготовки нарезаемого колеса, а обратный 
ход является холостым, и в этот период резцы отводят,ся от за

гоroВIК,И. Оба эти д.вижения составляют двой.ноЙ ход резца. 
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На рис. 109 показаны последовательные положения резцов 
при нарезании зубьев конического KOJleca методом обкатки. 
В начале движения обкатки во вращающуюся заготовку начи
нает врезаться резец (рис. 109, а), обрабатывающий одну из 
боковых поверхностей зуба, затем в работу вступает другой ре
зец (рис. 109, 6), обрабатывающий ПРОТJIВОПОЛОЖНУЮ сторону 

J 
Рис. 108. Схема, поясня
ющая работу зубостро-

гального станка: 

1 - нарезаемое КOJIесо, 2.
условное (воображаемое) 
плоское колесо. 3 - контуры 

зубострога:IЬНЫХ резцоп 

2 

j 

а) 

Рис. 109. Последовательное положение 
резцов при нарезании конического ко

леса: 

1 - заготовка конического зубчатого KOJIeCa 
2-резцы 

зуба. В среднем положении резцовой головки оба резца распо
лагаются симметрично относител~но зуба коничеокого колеса 
(рис. 109, 8), причем одна из боковых поверхностей зуба уже 
оказы~ается спрофилированной. При последующем вращении 
заготовки другой резец окончательно обкатывает вторую боко
вую поверхность этого же зуба (рис. 109, г) и процес·с нареза
ния первого зуба заканчивается. ·После этого меняется направ
ление вращения люльки станка и нарезаемого колеса и они 

возвращаются в исходное положение. Это движение является 
холосты·м ходом станка. Затем происходит быстрый поворот 
заготовки на шаг зубьев и процесс нарезания следующего зуба 
повторяется в той же последовательности, за исключением того, 
что первый резец, который теперь профилирует боковую поверх
ность следующего зуба, входит в предварительно нарезанную 
другим резцом впадину. Таким образом, за каждый ЦИК,,1 (рабо
чий ход, холостой ход и деление) обрабатывается полностью 
один зуб. . 
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В конце холостого хода на станке происходит поворот заго
товки для деления на следующий зуб, причем во время поворота 
для деления заготовка отводится от резца. 

Отвод заготовки осуществляеТ1СЯ тремя способами: 
1) отводится плоский стол с делительной бабкой и заготов

кой (так делается на станках 526, 5А26 и др.); 
2) отводится инст.рументальная бабка (та'к делается на стан· 

ках 523, Глисон 3, Гайденрайх - Гарбе.к модели 12КН и др.); 
3) отводятся резцедержатели совместно с резцами (Tal< 

делается на станках фирмы Гайденрайх - Гарбек моделей 
15КН-50КН и фирмы Модуль). 

Рис. 110. Профиль зубьев 
при черновом нарезании 

без обкатки 

з 

Рис. 111. Принципиальная схема зу
бострогального станка 526: 

J - нарезаемое коническое колесо, 2 - во
ображаемое плосное колесо, 3 - сменные 

колеса, 4 - люлька 

Во время зубонарезания резцы выполняют неодинаковую ра
боту, так как один из них все время врезается в сплошную заг~· 
товку 'конического колеса и вследствие этого бы·стрее притуп
ляется, чем второй. Для устранения указанного HeдocTaТlKa и 

u 

исключения его влияния на точность изготовляемых детален 

конические колеса обычно нарезают за предварительный (чер
новой) и окончательный (чистовой) проходы. 

Черновое нарезание зубьев конических колес можно произво" 
дить двумя 'способами: 

а) прорезанием каждой впадины 3.убчатого колеса одиноч
ным делением, когда .последовательно нарезается каждый зуб 
в отдельности; 

б) обработкой боковых поверхностей зубьев делением через 
зуб, т. е. двойныIM делением. Второй спо.соб отличается тем, что 
оба резца работают в равных условиях, так как каждый из них 
в отдельности, врезаясь в сплошную заготовку, обрабатывает 
свою впадину между зубьями. 
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Черновое нарезание на зубострогальных станках можно про· 
изводить с обкаткой или без обкат,ки, т. е. простым врезанием 
резцов в заготовку колеса. На рис. 110 показан профиль зубьев 
при черновом нарезании без обкатки. Из рисунка видно, что 
при этом методе чернового нарезания впадины между зубьями 
получаЮ11СЯ клиновидной формы. 

На рис. 111 показана принципиальная схема широко распро
страненного в промышленности зубострогального станка 526. 
Из схемы видно, что согласованность движений воображаемого 
ПРОИЗlводящего к,олеса (на рису,нке показано пу,нктиром) и 
заготовки нарезаемого колеса устацавливается с помощью смен

ных -колес. 

Рассмотрим устройство и наладку этого станка. 

§ 12. ЗУБОСТРОГАЛЬНЫИ СТАНОК 526 

Станок предназначен для чернового и чистового нарезания 
прямозубых Iконических колес. При черновом нарезании на этом 
станке резцы прорезают клиновидные канавки без об.катки (см. 
рис. 110), а при чистовом нарезании обработка осуществляется 
методом обкатки. 

На рис. 112 изображен общий вид, а на рис. 113 показаны ор
ганы управления и основные узлы ,станка. 

Станок являе~ся полуавтоматом и состоит из плиты 12 (рис. 
112), на которой смонтирована станина 11; плоского стола 9 с 
делительной бабкой ~ в шпиндель которой устанавливается за· 
готовка нарезаемого колеса; инструментальной бабки 4 с рез
цовой головкой 5; электродвигателя 3; барабана подач 10, ги
тары деления 8 (гитары скоростей, подач, обкатка, качания 
люльки :на рисунке не показаны); маховичка 2 для ручного .по
Iворачи,вания стола; маховика 1 Л.1Я РУЧ1НОГО отвода Iстола; IKa· 

либра б для разделения припуска на обработку и других узлов. 

Станина станка представляет собой жесткую и прочную от
ливку коробчатой формы. На ней помещена инструментальная 
бабка и плоокий стол, на торце которого нанесена шкала отсче
та углов конуса впадин. Смонтированная на плоском столе дели
тельная бабка .имеет перемещение по салазкам вдоль своей оси 
со шкалой для измерения расстояния от торца Шlпинделя до 
вертикальной оси поворота. Внутри станины размещены меха· 
ниэмы обкатки, де~7Jения и подач. 

t В люльке станка (на рисунке не показана) смонтированы 
суппорты, в которых З8'крепляют резцы, нарезающие коническое 

колесо. Люлька представляет собой механизм, обеопечиваю
щий качание резцов то в одну, ТО в другую сторону (движение 
обката) . 
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За.ГОТОВlки 7 (ри-с. 113) нарезаемого колеса устанавливают на 
шпинделе 9 делительной бабки так, чтобы вершины нарезае~ого 
и пРоизводящег,о колес совпадали, а образующая конуса впадин 
была параллельна плоскости, по которой проходят линии дви
жения вершин резцо'в.' Настройкой станка обеспечивается такое 
согласованное движение люльки с резцами и заготовки, какое 

бы они име.:,и, если бы представляли собой коническую пару 

Рис. 112. Общий вид зубострогального станка 526 

колес в зацеплении. Два резца люльки делают возвратно-посту
пательное Движение в рад'иально!~ направлении к центру станка, 

совершая одновременно движение обкатки путем вращения 
люльки вокруг своей оси то в одну, то в другую сторону. Благо
даря такому движению обкатки обработка зубьев осуществляет
ся раздельно: в одном- направлении происходит предварительная 

обработка, а в другом - окончательная ЧИ'стовая обработка. 
Раздельная обработка зубьев позволяет вести нарезание коле~ 
на более высоких режимах резания, с повышенной точностью 
обработки. 
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Рис. 113. Органы управления эубострогального станка 526: 
1 - гитара подач, 2 - маслоочиститель, 3 - гитара скоростей, 
4 - указатель, 5 - ШI<ала угла качаиия люльки, б - шкала уста
новки резцовых суппортов иа угол зуба, 7 - заготовка, 8 - калибр 
разделения припуска, 9 - шпиндель, 10 - делительная бабка, 
11 - зубчатая передача делительной бабки, 12 - делительный диск 
со шкалой, 13 - вал ручного вращения шпинделя, 14 - салазки, 
15 - рукоятка для крепления плоского стола к кулисе, 16 - плос
кий с.тол, 17:- станина, 18 - насос охлаждения, 19 - кулиса, 20-
шкала отвода стола с делительной бабкой, 21 - шкал.а установки 
. угла конуса впадин, 22 - гитара деления, 23 - барабан подач 



Для настройки станка при нарезании конических колес за
данных разм~ров станок имеет гитары: скоростей, обката, ве
личины обката, деления и подач, а также механизмы отвода и 
подвода плоского стола и мехаНIIЗМ переключения. 

Кинематическая CX~Ma станка. Раосмотрим настройку кине
матических цепей для каждого движения станка. Для этого вос
пользуемся кинематической схемой станка, изображенной на 
рис. 114. 

С к о р о с т н а я цеп ь. Цепь r .. laBHoro (возвратно-поступа
тельного L движения резцов будет следующей: от электродвига
теля мощностью 2,8 квт движение передается через зубчатые 

15 34 ~ 
колеса - на вал 11 через зубчатые колеса - и -, сменные 

43 34 34 
А 19 

Iколеса и зубчатые колеса - валу 11 и резцовым ползунам 5 
в 43 

на люльке 6. 
Уравнение перемещений данной цепи имеет вид: 

15 34 34 А 19 n = 1450· - . - . - . - · -
дВ.ХОд. 43 34 34 В 43' 

Решая это уравнение, получим: 

А nдв.ход 
в 223 

(19) 

При настройке станка на выбранную среднюю скорость резания 
иср 'число двойных ходов резцов определяется по формуле 

1000· vcp n -----
дв.ход - 2L 

Подставляя это выражение в формулу (19), получим: 
А _ 2 fJ -- --
в L • 

Здесь nдв. ход - число двойных ходов резцов, мм; 
L - длина хода резцов, мм. 

(19а) 

Пользуясь этими формулами, определяют передаточное от-

ношение сменных колес (i = ;) . обеспеtrивающее заданную 
скорость резания. К станку прилагается комплект сменных зуб
чатых колес с числом зубьев 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 40, 42, 
44, 48, 50 и 52. Расстояние между осями сменных колес нерегу
лируемое, и поэтому сумма зубьев двух парных сменных колес 
постоянна и равна А + В = 72. Комплект сменных колес позво
ляет получить 15 различных чисел двойных ходов резцов от 85 
до 442. Средние скорости резания, принимаемые при зубостро
гании, приведены s табл. 36. 
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Рис. 114. Кинематическая схема зубострогаЛЬНQГО станка 526 



Т а б л ид а 36 

Средние скорости резания при зубострогании 

Среднне скорости резания. MjAlUH. при на-
резании колес из стали марок 

Вид обработки 

сталь ~ сталь 45 сrз.'1Ь 50 
20Х; 40Х ; 
12ХН3 

Черновое зубострогание . . . . • 19-21 18-20 14-16 14-16 

Чистовое зубострогаllие . . . . . 21-25 20-24 16-20 16-20 

Цеп ь п о Д а ч. Подача осуществляется барабаном подач 
52, за один оборот которого обрабатывается один зуб. Сменные 

01 Ct колеса -ь- . dгитары подач подбирают так, чтобы з~. время 
1 I 

tcel{ обработки одного зуба барабан подач сделал один оборот. 
1450 

За время t CeH эдектромотор сделает -. t оборотов. 
60 

Уравнение перемещений кинематической цепи подач будет: 

1450 t 15 a1 с 1 15 26 4 - 1 
60 . 4З' ь. . 'd:' 45 . 26 . 68 - . 

Решая данное уравнение, по ... 1УЧИМ: 

а1 С1 6,18 -.-===-
Ь1 d1 t' 

(20) 

где t - время, в течение 'которого обрабатывается один зуб, 
сек. 

По ЭТОЙ формуле определяют пе~едаточное отношение смен .. 
ных зубчатых коле·с гитары подач и подбирают колеса. К станку 
для гитары подач п'ри.пагаются cMeHH~Ie колеса с числом зубьев 
21,22,25,30,37,42,58,63,70,73,89. 

Расстояние между осями первой пары сменных Iколес не ре
гулируется и поэтому сумма зубьев этих колес аl + b1 = 100 
должна быть п'остоянной, сумма зубьев второй пары колес на
ходится в пределах Cl + d 1 = 84 - 109. 

Цеп ь к а ч а н и я л юль к и. Эта цепь имеет назначение 
обеопеч.ивать нужный угол качания люльки с резцами (вниз-

вверх) путем подбора сменных колес :: гитары вел~чины об-
ката. J,тгол качания .1'Jюльки складывается из двух чаlстеЙ. 

60=6~ + 6; , 
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где еО) - угол качания люльки вниз ОТ нуля (ниже центра), 
т. е. угол поворота люльки, необходимый для обката 

. одного зуба нарезаемого ,колеса; 
е02- угол качания люльки вверх от нуля (выше центра). 

Величина угла качания должна быть выбрана так, что· 
бы резцы полностью обкатывали нарезаемый зуб. 
Практически угол качания выбирается опытным пу
тем. В табл. 37 приведеН~1 смеНные колеса гитары ве
личины обката для различных углов Iкачэ'НИЯ люльки. 

т а б л и ц а 37 

Подбор сменных колес гитары величины обката 

Уrол качання люльки Число зуБЬев:сменных колес 

Сумма углов 
вверх вниз качания ЛЮльки 

ведомого b~ от указат еля от указателя во = еО 
1 +8°\1 ведущего a\l 

во, 80 -
1 

6,6 3,5 10,1 22 50 
7,5 4,0 11 ,5 24 48 
8,4 4,6 13,0 26 46 
9,5 5,1 14,6 28 44 

10,6 5,8 16,4 30 42 
11 ,9 6,5 1&.4 32 40 
13,4 7,2 10,6 34 38 
14,9 8,1 . 23,0 36 36 
16,7 9,0 25,7 38 34 
18,7 10,1 28,8 40 32 
2Q,9 11 ,3 32,2 42 30 
23,5 12,7 36,2 44 28 
26,4 14,3 46,0 48 24 
33,9 18,4 52,3 50 22 
38,7 21,1, 59,8 52 20 

Цеп ь о б к а т а. Цепь обката, связывающая люлыку со 
шпинД~~ем делительной. бабки, будет следующей: 

120 . 25 аз сз. 32 26 26 а4 С4 ..,,---.-. - .-·t .-.--.-. --.- х 

1 20 Ьз " Ьз д 24 26 26 Ь... d4 

36 1 
Х 24 • 120' шпиндель делительной бабки. 

Здесь ;11. - передаточное отношение дифференциала. 
ПередаТОЧ1ное отношение сменных колес гитары обката опре

деляют по формуле 

z 
(21) 

75.sinrp J 
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где z - число зубьев нарезаемого колеса; 
ер - угол делительного конуса нарезаемого коле'са. 

Цеп ь Д е л е.н и я. Делительный механизм получает враще
ние от зубчатого колеса 38, сцепленного со свободно сидящим 
колесом 61. Это колесо в определенный момент ЦИ1кла работы 
сцепляется с корпусом дифференциала. Сцепление и освобож
дение, а также отвод и включение рычага, запирающего корпус 

дифференциала, производятся механизмом от барабана Б 1 • Этот 
механизм позволяет 'КОРIПУСУ дифференциала сделать один обо
рот, после чего колесо 61 автоматически выключается. За время 
одного оборота барабана Б 1 корпус дифференциала включается 
на один оборот, вследствие чего заготовке 'сообщается дополни
тельно поворот на один зуб. Передаточное отношение диффе
ренциала в этом случае будет 2: 1. Передаточное отношение 
гитары деления определяется по формулам: 

а) при делении на один зуб 

(22) 

б) при делении на два зуба 

60 
(22а) -.-.=- • z 

§ 13. НАЛАДКА 3УБОСТРОГАЛЬНОГО СТАНКА 526 

н ал адка станка производится в следующей последователь-
ности: 

а) установка су.ппортов, 
б) установка резцов, 
в) установка заготовки и делительной бабки, 
г) установка длины хода резцов, 
д) настройка гитар: скоростей, подач, обката, величины обка

та и деления. 

Установка суппортов. Для образования зуба некор,ригиро· 
ванного коничеокого колеса с углом зацепления а=200 суппор
ты совместно с резцедержателями поворачиваются на угол оо, 

величину которого определяют по формулам: 
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а) для чернового нарезания 

- --+иоо гра ; W -:--: ( 70
L
· m ,,) д 

б) для чистового нарезания 

70·т 
w = град, 

L 

(23) 

(23а) 



где т - модуль нарезаемого колеса; 

L - длина образующей делительного конуса нарезаемого 
колеса, мм; 

~(() - добавочный угол для получения припуска на ТО.пщину 
зуба на его чистовую обработку, величины которого 
приведены в табл. 38. 

Таб.1Jица 38 

Добавочный угол А ro 

длина образующего 
Прнпуск на сторону зубаt .м.м 

де.1ительного 0,25 I 0,50 I 0.75 I 1,0 I 1,25 I 1,5 
конуса L. .м,," 

Аоо 

. 
25 0°35' Р9' 1043' 2018' 2°52' 3026' 
50 0017' 0°34' 0052' Р19' 1026' 1 °43' 

100 008' 0°17' 0026' 0035' 0°43' 0052' 
150 0°6' 0°11' 0°17' 0023' 0°28' 0°35' 
200 0°4' 0°9' 0°13' 0°17' 0°21' 0°26' 
250 ООд' 007' 0010' 0014' 0°17' 0°21' 
300 ОС3' 0°6' 009' 0012' 0°14' 0017' 

Установка резцов. Резцы устанавливают одинаково как для 
чернового (одинарного деления), так и для чистового нареза~ 
ния, при этом соблюдают два у,словия: 

1) вершины резцов должны совпадать с плоскостью, перпен
дикулярной к оси вращения люльк.и, и проходить через геометри
ческий центр CTaHIKa (рис. 115); 

2) линия движения вершины резца должна проходить через 
ось вращения люльки. 

Соответствующее положе,ние резцов достигается их установ
кой на резцедержателях по специальным калибрам~ которыми 
оснащается каждый станок. Установка резцов выполняется в 
два приема: по высоте и по длине. 

YIC т а н о в к а рез Ц о в п о в ы с о т е (первый прием) про
изводится так, чтобы вершины резцов были расположены в пло
скост,и, пер'пендикулярной к оси люльки и проходящей через 
геометричеокий центр станка. Делается это при помощи калиб
ров высоты с индикатором, настроенными по эталону (рис. 116, 
а, б. 8). Эталон имеет три пластинки для верхних и три пластин
ки для нижних резцов с профильными углами 20, 15 и 14°30'. 

Для настройки калибров по эталону прижатый к площадке 3 
калибр 2 (рис. 116, а) эталона 4 продвигают, пока ножка инди
катора 1 не станет против пластинки соответствующего профиля 
(а=200). Циферблат индикатора устанавливают на Hy.TIb. По 
настроенным калибрам устанавливают резцы (рис. 116, 6, в). 
Снятые и вновь заточенные резцы устанавливают по Iкалибру. 
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у с т а н о в к а рез ц о в п о Д л и н е (втор О й пр нем) про ... 
изводится при помощи калибра длины (рис. 117), обеспечивая 
движение вершин режущего .аезвия резцов в плоскости, прохо .. 
дящей через геометрический центр станка. Калибр длины 1 уста .. 

4 

А 
1 

о 
о-==::а 

J 

Рис. 115. Геометрические оси зубострогаль-
ного станка:· 

J - ось вращения люльки. 2 - ось вращеиия 
шпинделя делительной бабки. 3 - ось поворота 
плиты с делительной бабкой. 4 - геометрический 

центр станка 

О] О) 

Рис. 116. Схема установки резuов по высоте 

6) 

навливают таким образом, чтобы он плотно прилегал к. плоско~ 
сти обоих ползунов. Резец 2 продвигают вперед, пока он не кос
нется проходной части 3 калибра 5, после чего окончательно за
тягивают винты и вторично проверяют по проходной 3 и непро
ходной 4 частям калибра. 

Установка заготовки и делительной бабки. Заготовку коле
са закрепляют в шпинделе делительной бабки станка с соблю
дением с.педующих условий: 
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1) ось заготовки должна совпадать с осью шпинделя; 
2) вершина начального конуса нарезаемого колеса до~rrжна 

COBГlaдaTЬ с геометрическим центром станка. 

PeJ/,(l'tJejJ -
жотель 

В'-

А , 

А-А 

Рис. 117. Схема установки резцов по длине 

5 

Эти УС.ТIовия У1становки .обеспечиваются стандартной оправ
КОЙ, пр.илагаемоЙ к станку. Вначале эту оправку устанавливают 
в шпиндель делительной бабки от руки с зазором между торцом 
шпинделя и торцом опрз'вки не более 0,15-0,25 ,м,м, а затем за
тягивают до полного устранения зазора. Оправrку проверяют на 
радиальное биение и биение по торцу. Проверяют положение 
оправки индикатором при ручном вращении шП'инделя делитель

ной бабки. У,становленная на оправке заготовка вместе с дели-
1'е .. "ЬНОЙ бабкой перемещается вдоль своей оси так, чтобы вер
шина начального конуса совпадала с геометрическим центром 

станка. В условиях кру,пносерийного производства заготовки 
устанавливают обычно без осевого перемещения для каждой 
детали, от опорного базового торца. На рис. 118 'Показана схема 
такой установки. Делительная бабка устанавливается с точ
ностью 0,02 AtM на размер А + В.: причем размер А отсчитывает
ся по шкале с нониусом, а размер В (размер оправки) изме
ряется штангенциркулем. 

Установка ДЛИНЫ хода резцов. Длина хода резцов склады
вается из длины зуба нарезаемого Iколеса и перебегов резцов с 
обеих сторон. Она определяется по формуле 

(24) 
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где Ь -- Д,,1ина зуба нарезаемого колеса, .мм; 
а, с - перебег резцов, приним аемый в пределах 2-5 мм. 
)1.лину хода резцов устанавливают при помощи кривошипно

го механизма и опециального ключа. Ключ имеет шкалу, у,ка

{j 

/{ОЛfCО 

А , 

Рис. 118. Схе;иа установки дели· 
те.1ЬНОЙ бабки: 

J - торец шпинде.'IЯ. 2 - шпиндель 

зывающую) до какого деления 

нужно передвигать палец кри

вошипа в зависимости от тре

буемой длины хода резцов. 
Установка веJlИЧИНЫ хода 

каретки (глубины врезания). 
Величина хода каретки скла
дывается из высоты зуба и за
зора (0,8-1,5 мм), необходи
мого для свободного поворота 
~олеса. Эту величину хода ка
ретки устанавливают по СООТ-.. 
ветствующеи Шlкале. 

Разделение припуска на об
работку при чистовом нареза
нии. При чистовом нарезании 
предварительно обработанно

го колеса неравномерное разделение припуска на обработку мо
жет привести к получению необработанных мест (<<черновых») 
на боковых сторонах зубьев и к нераВНО:\Iерной загрузке резцов. 
Для -предотвращения этого отрицательного явления при наладке 
станка предварительно нарезанное колесо устанавливают на 

шпинделе делительной бабки, а затем пускают станок и останав
ливают его в тот момент, когда люлька, передвигаясь снизу вверх,. .. 
заимет среднее положение, т. е. 1К0гдa нуль на клине встает про-

тив нуля на стойке. В этом положении зуб нарезаемого колеса 
будет симметричен резцам, Iи припуск 'на обработку IразделlИТСЯ 
равномерно на обе стороны зуба. 

Настройка гитары скоростей. Гитару скоростей настраивают,. 
исходя из выбранной скорости резания по табл. 36 и числа двой
ных ходов, определяемого по формуле (19). Найденное число 
двойных ходов резцов в минуту обеспечивается подбором смен
ных Iколес по табл. 39. 

Настройка гитары подач. для подбора сменных колес гитары 
подач .пользуются формулой (20) !или да.нными 'табл. 40, исходя 
из принятого времени нарезания одного зуба tceH• Время наре-
зания одного зуба выбирают по паспорту станка в зависимости 
от модуля, материала и длины зуба нарезаемого колеса, а так
же от числа двойных ходов резцов в минуту. 

Установка барабана подач. Барабан подач имеет две канав
ки - правую и левую. При черновом нарезании колес палец вво
дится в правую канав'ку, для этого станок провертывается вруч

ную так, чтобы каретка заняла крайнее удаленное от резцов 
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ПодБОр сменных колес гитары скоростей для заданного числа 
двойных ходов резцов 

Число Ведущее Ведомое 1. Число Ведущее Ведомое 
.дВОЙНЫХ ходов зубчатое зубчатое двойных ходов зубчатое зубчатое' 
резцов в ми- колесо колесо резцов в ми- колесо колесо 

НУТУ А В НУТУ А В 

85 20 52 221 36 36 
97 22 50 247 38 34 

110 24 48 276 40 32 
125 26 46 309 42 30 
141 28 44- 347 44 28 . 
158 30 42 391 46 26 
171 32 40 442 48 24 
198 34 38 

I 

т а б л и u; а 40 

Подбор сменных колес гитары подач 

Времк 
Число зубьев сменных колес 

нарезании 
а1 I Ь 1 I С1 1 d( одного зуба. 

сек. 
Ведущее I Ведомое I Ведущее I Ведомое 

1,6 58 42 37 63 
9,3 58 42 30 63 

11 ,2 58 42 25 63 
13,3 58 42 21 63 
16,0 42 58 37 ' 10 
19,7 42 58 30 70 
23,1 42 58 25 70 
27,4 37 63 30 79 
32,9 37 63 25 79 
39,2 37 63 21 79 
45,0 30 10 25 79 
53,6 30 10 21 79 
60,5 21 19 3) 83 
16,0 21 19 25 83 
86,5 21 79 22 83 

положение. В этом положении фиксируется палец и барабан по
дач связывается кулисным механизмом с кареткой. 

Правая канавка имеет два уч'астка, один из которых обеспе
чивает медленную подачу невращающейся заготовки к резцам. 
прострагивающим впадины заданной глубины, а второй -. отвод 
заготовки от резцов при повороте ее на один-два зуба. 
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При чистовом нарезании колес палец вводится в левую Ka~ 
навку, имеющую четыре учаlстка: первый обеспечивает подачу 
заготовки ца резцы, второй - подачу для rtолучистовой обра
ботки, третий - быструю подачу заготовки на оставшуюся глу
бину зуба и четвертый'- быстрый отвод заготовки от резцов. 
поворот на один зуб и быс'Грую подачу на резцы. 

Настройка гитары обката и гитары величины обката (вели
чины угла качания).' Гитара обката обеспечивает согласованное 
вращение заготовки нарезаемого колеса и ЛIОЛЬКИ с определен

ным п.ередаточным отношением. Передаточное отношение и смен
ные колеса-подбирают по форму.пе (21). Гитара величины обка
та обеспечивает требуемый угол качания люльки с резцами 
(вниз-вверх). Подбирают сменные колеса гитары величины об
'ката по табл. 37. 

ГIри черновом нарезании колес движение обката излишне и 
поэтому при такой обработке оно в ы'к Л ю ч а е т с я. Для этого 
поворачивают люльку вручную, пока. она не станет в среднее 

положение (деления на люльке совпадут с риокой на станине). 
Потом снимают сменные колеса а2 и Ь2 (рис. 114) и на их место 
надевают хомутик, которым застопоривают ведомый вал Xll, а 
следовательно, выключается движение обката. Хомутик позво
ляет ведуще~у валу lV вращаться во втулке и приводить В дви
жение делительный механизм. 

При помощи муфты М2 И колес 31-61 корпус дифференциа
.'1а поворачивается на один оборот ~ тем самым производится 
деление заготовки. 

Настройка гитары деления. Гитару деления настраивают ДJIЯ 
нарезания заданного 'числа зубьев и подбирают сменные колеса 
по формулам (22 и 22а): 

а) при делении на один зуб 

а4 С4 30 
-.-=-
Ь4 

б) при делении на два зуба 

60 

z 

-.-=-
z 

для ,сокращения времени сменные колеса гитары деленин 
данного станка можно подбир-ать по 'табл. 41. 

После на~тройки гитары деления проверяют работу дели
тельного механизма и правильность подбора сменных колес. дли 
этого устанавливают диск 12 с нониусом (см.- рис. 113) в нуле
вое положение и стопорят его. Далее, отодвинув каретку, пуска
ют станок, и после того ка'к делительный механизм произвел 
деление, станок останавливают. При этом диск, повернутый вме-

360 
сте со шпинделем, должен показывать градусов. 

z 
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Таблица 4.1 

Таблица сменнЫХ колес делительной гмтары К ~уGострогальному ётанку 526 
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5 100 30 90 50 17 75 68 80 50 29 75 58 48 60 41 60 41 45 90 53 60 53 40 80 65 60 65 40 80 

6 100 36 90 50 18 75 63 70 50 30 64 80 75 60 42 60 42 45 90 54 60 54 40 80 66 60 66 40 80 

7 100 42 90 50 19 75 57 72 60 31 75 62 64 80 43 60 43 45 90 55 60 55 40 80 67 60 67 40 80 

8 100 48 90 50 20 75 60 60 50 32 60 52 65 80 44 60 44 45 90 56 60 56 40 80 68 60 68 40 80 

9 100 45 75 50 21 60 63 75 50 33 75 66 64 80 45 60 45 40 80 57 60 5740 80 69 60 69 40 80 

10 ·100 50 90 60 22 75 66 72 60 34 75 68 64 80 46 60 45 45 90 58 60 58 40 80 70 60 70 45 90 

11 80 44 75 50 23 75 69 72 60 35 75 70 64 80 47 60 47 45 90 59 60 59 40 80 71 60 71 45 90 

12 100 50 75 60 24 72 48 50 60 36 50 69 69 60 48 60 48 45 90 60 48 60 50 80 72 60 72 45 90 

13 90 52 80 60 25 64 56 63 60 37 75 74 64 80 49 60 49 45 90 61 60 61 40 80 73 60 73 45 90 . 
14 90' 56 80 60 26 75 52 48 60 38 72 57 50 80 50 60 50 40 80 62 60 6240 80 74 60 74 45 90 

15 90 54 60 50 27 75 63 56 60 39 64 52 50 80 51 60 51 40 80 63 60 63 40 80 75 60 75 45 90 

16 75 64 80 50 28 75 56 48 60 40 60 48 54 90 52 60 52 40 80 64 60 64 40 80 76 60 76 45 90 
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п родолженuе табл. 41 

-

77 60 77 45 90 92 40 69 45 80 111 32 74 50 80 129 30 86 60 90 148 30 74 45 90 169 30· 65 35 91 

78 60 78 45 90 93 36 62 50 90 112 30 70 50 80 130 30 65 45 90 150 30 75 45 90 170 30 68 40 100 

79 60 79 45 90 94 50 47 30 100 114 40 76 45 90 132 50 77 35 100 152 30 75 45 90 171 30 76 40 90 

80 60 80 45 90 95 45 57 40 100 115 30 69 48 80 133 39 76 40 91 153 30 68 40 90 172 30 86 50 100 

81 40 60 50 90 96 30 60 50 80 116 30 58 45 90 134 30 6745 90 154 30 77 45 90 175 30 70 40 100 

82 60 82 45 90 97 45 97 60 90 117 32 78 50 80 135 30 75 50 90 155 30 62 40 100 178 30 89 50 100 

83 60 83 45 90 98 50 49 30 100 118 30 5945 90 136 30 68 45 90 156 30 78 45 90 180 30 90 50 100 

84 50 70 45 90 99 40 66 45 90 119 30 68 52 91 138 30 69 45 90 158 30 79 45 90 182 30 78 39 91 

85 40 68 54 90 100 30 60 48 80 120 30 60 45 90 140 30 70 45 90 160 30 80 45 90 185 30 74 40 100 

86 45 86 60 90 102 50 51 30 100 122 30 61 45 90 142 30 71 45 90 161 30 69 39 91 190 30 76 40 100 

87 40 5845 90 104 50 52 30 100 123 30 82 60 90 143 35 77 42 91 162 30 72 40 90 194 30 97 50 100 

88 30 66 60 80 105 40 70 45 90 124 30 62 45 90 144 30 80 50 90 164 30 82 45 90 195 30 78 40 100 

89 40 89 60 80 106 50 53 30 100 125 30 75 48 80 145 30 58 40 100 165 30 66 40 100 200 30 80 40 100 

90 40 80 60 90 108 50 54 30 100 126 30 63 45 90 146 30 73 45 90 166 30 83 50 100 

91 45 91 60 90 11 О 50 55 30 100 128 30 64 45 90 147 30 63 39 91 168 30 72 39 91 



§ 14. ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
3УБОСТРОГАЛЬНЫХ СТАНКОВ 

в промышленности СССР применяют зубострогальные ,стан
ки отечественного производства и иностранных фирм. Наиболее 
распространены станки отечественного 'производства моделей: 
523, '5П23Б, 5Т23, 5А250, 526, 5А26, 5282, 5284, 5А283 ,и 52Т М2 
и станки иностранных фирм: Гайденрайх-Гарбек моделей 
12КН, 15КН, 15KHS, 25КН, 25KHS, 50КН, 50KHS, 75КН и 
75KHS; фирмы Глисон моделей 3", 8" и 12" и фирмы Модуль 
модели ZStWK280X8. 

Станки 523, 5П23Б предназначены для чернового и чистового 
нарезания прямозубых коничеоких колес модулем до 2,5 МА! 
7-8-й 'степени точности, а станок 5Т23 - для нарезания кониче
ских колес повышенной точности модулем до 1,5 мм. 

Станки 526 и 5А26 служат для чернового и чистового наре
зания ,прямозубых конических колес модулем до 8 мм (на стан
ке 5А26 черновое нареза.ние производят до модуля 5 мм). Ста· 
нок 526 \прост по конструкции, обладает высокой жесткостью и 
рекомендуется для использования-его в условиях мелкосерий
НОГО'и индивидуального производства. 

Станок 5А26, созданный на базе станка 526, имеет более со
вершенную КОНСТРУIКЦИЮ и его целесообразно применять в усло
виях серийного и массового производства. 

Станки 5282, 5А283 и 52Т М2 предназначены для чернового 
и чистового нарезания крупногабаритных конических прямозу
бых колес MOДY~'1eM до 16 мм (станок 5282), модулем до 30 A-tJt 

(станок 5А283) и модулем до 40 мм (станок 52ТМ2). 
Станок 5284 предназначен для чернового и чистового наре

зания конических колес 'с прямыми и косыми зубьям'И модулем 
до 25 мм. 

В табл. 42 приведены тех'ническ,ие хаlрактер,истики некоторых 
моделей зубострогальных станков отечественного 'Производ
ства. 

Станки фирмы Гайденрайх - Гарбек моделей 15КН, 25КН, 
50КН, 75КН и lOOKH предназначены для чернового и чи~тового 
нарезания конических прямозубых колес, а Н.а станках моделей 
15KHS, 25KHS, 50KHS, 75KHS и 100KHS можно нарезать не 
только прямозубые, но и косозубые конические колеса. 

Станки фирмы Гайденрайх-Гарбек являются полуавтомата
ми; работа их основана на одном принцИtпе и отличаю'Гся они 
друг от друга размерами и некоторыми конструктивными осо

бенностями. Нарезание конических колес на этих станках осно" 
вано на воопроизведении зацепления нарезаемого колеса с во

ображаемым плоским производящим колесом. 
Станки моде.rrи 12КН предназначены для нарезания мелко-
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Технические характеристики некоторых наиБОJlее распространенных 
эубострогаJlЬНЫХ станков отечественного производства ДJlЯ нарезания 

конических КОJlес 

Модели станков 

Покаэатели 
523 5П23Б 526 5А26 5282 5284 

липа образующего конуса, .мм: 
наибольшая. . '. . • . . . . . 57 63 305 300 410 750 

д 

наименьшая · · · · · · · · · 12 7 О О 105 225 
Наибольший нарезаемый модуль 

колеса, мм . . · · · · · · · · · 2,5 2,5 8 5 16 25 
Число нарезаемых зубьев колеса: 

наибольшее. . . . . • . . · · 80 100 100 100 100 180 
наименьшее · · · · · · · · · 10 10 10 10 10 12 

гол делительного конуса: 

наибольший •••••• · · · 75°58' 84°18' 84°18' 84°18' 84°18' 84°18' 
у 

наименьший · · · · · · · · · 14°2' 5042' 5042' 5°42' 5°42' 5°42' 
н аибольшая длина зуба нарезае-

мого колеса, м'" · · · · · · · · 22 20 90 90 150 235 
Число двойных ходов резцов (рез-

160-цедержателей) в .минуту . • • . 194- 85- 54- 27- -
770 800 442 470 192 

ПРИ м е ч а н "е. На станках указанных моделей нарезают коничеСI<Ие KO;Ieca 
только С прямыМ,и зубьями, кроме станка 5284, на КОТОРОМ нарезаю! коническиt>' 
колеса с ПРЯМЫМ" и косыми зубьями. 

модульных прямозубых конических колес и работают они по 
иной схеме. 

Станки фирмы Глисон моделей 3", 8" и 12" предназначены 
для чернового и чистового нарезания прямозубых коничеоких 
колес. На станке модели 3" можно нарезать колеса модулем до 
2,5 мм, на станке модели 8" - модулем до 6,35 мм и на станке 
модели 12" - модулем до 8,4 мм. Нарезание конических колес 
на этих станках основано на воспроизведении зацепления за

готовки нарезаемого колеса с воображаемым плоским произво
дящим _II{олесом. Зубонарезание на этих станках 'Производится 
двумя резцами. , 

Станки фирмы Модуль модели ZStWK280 Х 8 иредназна
чены для чернового и чистового нарезания п'рямозубых и косо
зубых конических колес модулем до 8 мм. Работа этих станков 
также основана на воспроизведении зацепления заготовки на

резаемого колеса, с воображаемым плоским производящим ко
лесом. 

В табл. 43 пр,иведены техническ'ие хараlктеристики HeK10TO

рых станков иностранных фирм. 
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Технические характеристики некоторых наиболее распространенных 
зубострог"а.JlЬНЫХ станков иностранных фирм для нарезания 

конических колес 

Фирмы-изготовители 

Гайдеирайх-Гарбек I Глисон 
Показатели Модели станков 

12КН 
15КН. 25КН. 5ОКН. 
15KHS 25KHS 50KHS 

длина образующей делительного кону-

са, .м.м: 

наибольшая. · · · · · · · · · · · · 60 105 143 283 
наименьшая · · · · · · · · · · · · - - - -

Наибольший нарезаемый модуль колеса, 
.м.м . . . . . . · · · · · · · · · · · · 1.5 5 8 10 

Число нарезаемых зубьев колеса: 
наиБОJlьшее . · · · · · · · · · · · · 100 200 200 200 
наименьшее · · · · · · · · · · · · 8 10 10 10 

Угол деJlительного конуса: 
90° 82°14' 82°14' 82°14' наибольший · · · · · · · · · · · · наименьший · · · · · · · · · · · · 11 °19' 7°36' 7°36' 7°36' 

Наибольшая длина зуба нарезаемого 

колеса, .м.м . . · · · · · · · · · · · · 22 50 70 85 . 

г. Закругление зубьев и шевингование 
зубчатых колес 

75КН 

305 
-

8.5 

200 
10 

84°18' 
5°42' 

90 

3акруг ление зубьев колес. для облегчения условий Iпере
ключени'я зубчатых колес, которые по роду работы. должны 
входить или выходить из зацепления (например, в коробках ско
ростей), зубья этих колес по торцам закругляют. Закругление 
зубьев м'ожно выполнять KalK на обычных зубофрезерных стан
ках червячной фаlСОННОЙ фрезой, так и на апециальных зубоза
кругляющих станках пальцевой или трубчатой фрезой. 

На станке 5580 закругляют зубья колес диаметром до 320 A-t.Н 
с IПРЯМЫМИ И винтовыми зубьями наружного и внутреннего за
цепления, а так,же снимают фа'ски и заусенцы с торцов зубьев 
после их нарезки. На рис. 119, а показана рабочая часть станка 
5580 в процессе заlкругления зубьев па.пьцевоЙ фрезой. 

Закругление зубьев осуществляется путем сочетания непре
рывного вращения обрабатываемого колеса и синхронного воз
вратно-поступательного движения вращающегося инструмен

та. За один двойной ход инструмента изделие успевает повер
нуться на один угловой шаг. Инструментом служит пальцевая 
коническая фреза, перемещение которой вдоль зуба колеса осу
щест~ляется от вращающегося фасонного кулачка станка. 
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При закруглении внутренних зубьев применяют .приспособле
ние, показанное на рис. 119, б. Зубозакругляющий станок 557 
работает трубчатой IКОРОННОЙ фрезой. ВО время работы инстру
мент находится постоянно в вертикальном IПО.lIожении, а заго

товка наклонена к ,оси о,правки инструмента под углом 30-450, 
Станок работает JПо автоматическому циклу: быстрый подвод 
инструмента к заготовке, рабочая подача и возврат инструмен
та в исходное положение. Заготовка заlкрепляется в специаль. 
нам приопособлении на оправке. Эти станки дают высокую про
изводите.ТIЬНОСТЬ (0,5-2 сек. на зуб), 

'1) ~) 

Рис. 119. 3аКРУnlение ТОРЦОВ зубьев ко.песа: 
а - внешнего зацепления, б - внутреннего зацепления 

Шевингование зубчаТblХ колес. Зубчатые колеса, к которым 
предъявляются повышенные требования точности и чистоты по
верхности, должны подвергаться отделочной обр аботке. Отде
лочная обработка незакаленных зубчатых колес 'в большинстве 
случаев производится шевингованием. Шевингование (что по
английски .означает бреющее резание) осуществляется специаль
ным инструментом, называемым шевером, на шевинговальных 

станках. 

Шевингование позволяет получать зубчатые колеса с откло
нением по профилю в mределах 0,01 мм} по шагу 0,005 .мм при 
чистоте поверхности v 8- v 9. Накопленная погрешность ОК
ружного шага исправляет,ся незначительно, так как между ше

верам и обрабатываемым колесом нет жесткой кинематической 
связи. 

Прак1'ИКОЙ установлены следующие величины при'пусков под 
шевингование. 

1,5-2,5 3-4 4,5-6 

Припуск, ММ 0,03-0,0-1 0,05-0,06 0,06-0,08 
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Шевингование основано на взаимном скольжении находя
щихся в зацеплении зубьев шевера и колеса. Если цилиндриче
ское зубчатое Iколесо с прямыми зубьями лерекатывать по рейке 
с косыми зубьями, параллельно торцу рейки, то оно, кроме в·ра
щательного движения, получает еще и поступательное переме

щение вдоль 'своей оси. Если теперь зубчатое колесо удержи
вать от осевого перемеще.ния, то при перекатывании колеса по 

неподвижной рейке между зубьями возникнет усиленное сколь
жение. Скорость этого скольжения и есть скорость резания при 
шевинговании. 

о.} 

Рис. 120. Шевингевание зубчатых колес: 
а - шевером-рейкой, б - шевером·шестернеЙ 

. 

Ше-вингование осуществляется шевер-рейкой и шевер-шестер
ней. Схема шевингования шевером-рейкой представлена на рис. 
120, а. Шевер-рейка представляет собой рейку с косыми зубья
ми, на которых вы,полнены прямоугольные канавки. Шевер-рей
ка закалена и прошлифована. Наружные края KaHaBQK пред
ставляют \собой режущие кромки. Обрабатываемое зубчатое ко· 
лесо расположено на оправке, установленной в центрах, а шевер
рейка, укрепленная на столе станка, движется возвратно-посту
пательно. Ось обрабатываемого колеса установлена под углом, 
равным углу наклона зубьев шевера-рейки а,= 10-150. При дви
жении рейки в результате 'скольжения режущие кромки канавок, 
нарезанных на зубьях рейки, будут срезать (сбривать) весьма 
тонкую стружку (толщина от 1 до 5 ОМ") с поверхности зубьев 
обрабатываемого колеса. 

Наибольшее распространение IПОЛУЧИЛИ станки, работающие 
u 

шевером-шестернеи, так как !процесс при этом осуществляется 

непрерывно. Шевер-рейку можно ра,ссматривать как развертку 
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шевер-шестерни. Шевер-шестерня также. выполнена с IKaHaBKa

ми на боковых -поверхностях косых зубьев. Поэтому принцип 
перекрещивания осей шевера и обрабатываемого к<>леса сохра
няется здесь полностью. Шевер-шестерня более универсальный 
инструмент. чем шевер-реЙка. Ею можно обрабатывать зубча
тые колеса как с внутренним, таl). и с внеUIНИМ зацеплением, а 

также колеса с буртиком и блочные. 
Схема шевингования шевер-шестерней представлена на рис. 

120, б. Шевер-шестеР!lЯ получает принудительное вращение и 
приводит во вращение изделие. Обрабатываемое зубчатое коле
со надето на оправку, установ.пенную в центрах двух бабок, за
крепленных на столе станка. После каждого хода стола в про
дольном направлении в 'Лреде.rlах длины зуба колеса стол с из
делием подается вверх на величину радиальной подачи. 

д. у ход за зуборезнь/,ми станками 

Зуборезные станки изготовляют с определенной, весьма высо
кой точностью. С охр а н е н и е т о ч н о с т и с т а н к о в в 
про Ц е с 'с е и х э к с Iп Л У а т а Ц и и я в л я е т с я пер в 0-

очередной задачей рабочего-зуборезчика и 
а Д м и н и с т р а Ц и и цех а. 

Появление различных неточностей во взаимном расположе
нии направляющих суппортов, стола и других узлов станка, бие
ние оси шпинделя и стола станка, ошибки в делительной червяч
ной паре и т. 'по вызывают погрешности в нарезаемых -колесах. 
Поэтому зуборезные станки перuодичеоки :п р О В е р я ю т н а 
т о ч н о с т ь р а б о т ы. Для этой цели существуют нормы точ
ности, установленные для зубофрезерных станков ГОСТ 659-53, 
Д.IЯ зубодnлбежных ГОСТ 658-56 и для зубострогальных ГОСТ 
9153-56. Этими стандартами предусматриваются методы и 
средства проверки станков на точность. 

После установки или ПОС.ле ремонта зуборезные станки п р а
в е р я ю т н а х о .П о с т о м х о Д у. При ис:пытании станка про
веряют: 

1) праВИЛЬНJСТЬ действия всех органов управления; 
2) работу ав гоматических устройств, упоров, делительных 

механизмов и др.; 

3) систему подачи смазочной и охлаждающей жидкости; 
4) систему э.}"[ектrооборудования (безотказ'ный пуск и 

остановка, действр~ за [ЦИТIIЫХ и аварийных блокировок 
и т. д.). 

Кроме этого, проверяют состояние подвижных соединений 
станка. Для этого последuвате.fIЬНО включают рабочие скорости 
от низшей к высшей. ПОСJlе работы станка в течение 30 мин. 
температура подшипников не должна превышать 70-800С, а ме
ханизмов коробок скоростей - 500 С. 
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Большое значение для уопешного нарезания зубчатых колес 
имеет П о Д г о т о в ,к а с т а н·к а к р а б о т е. При подготовке 
станка к работе Iпрежде в.сего ·проверяют состояние поверхно-

• 
сти 'стола, посадочных мест станка, оправок для заготовок, при-

-способлений и принад.пежностеЙ. Следует также тщательно про
верить изготовление оправок для инструмента, диаметр которых 

должен выполняться с точностью 0,005-0,010 мм. ДО работы 
необходимо тщательно осмотреть и проверить .положение руко, 
яток. Удалить со станка Iпосторонние Iпредметы и смазать тру
щиеся части; убедиться, что масло подается в надлежащие ме
ста. Опробоваtь станок вручную и потом .пустить его вхоло
стую. 

Необходимо особо отметить, что сохранение точности стан
ков и долговечность их работы во много:\{ зависят от п р а в и л ь
н о г о у х о Д а з а н и м и. Нельзя представить себе высоко· 
!Квалифицированного рабочего, у которого ,станок имел бы за
боины, задиры, был бы разболтан, загрязнен. Рабочий дол
жен не только правильно обслу}кивать свой станок, но и беречь 
его. 

Настраивая станок, нельзя допускать ударов по его дета
лям. Детали станка, имеющие ПОДВИ}l{ные посадки, должны са
диться на свои места от приложения к ним незначительных уси

~'1ий. Бсли это не удается, значит в места сопряжений попала 
стружка и грязь или же на посадочных местах имеются забои
ны и т. П. В таких случаях следует обязательно найти причину 
плохой посадки и устранить ее, так как стоит только один раз 
принудительна соединить детали, ,как появятся задиры, царапи

ны или забоины. Особенно часто это встречается на сменных 
зубчатых колесах. Если одно сменное колесо снеисправным 
отв~рстием принудительно посадить на втулку пальца гитары, 

то следующее коле·со на эту втулку свободно не rсядет. 
Зуборезные станки работают с применением охлаждающей 

жидкости, которая во время работы разбрызгивается и мелкие 
частицы ее оседают на поверхности станка. Они улавливают 
пыль, металлические частицы и образуется грязь, Iкоторая,-ПРО
викая между трущимися деталями станка, может вызвать за

диры и даже поломку станка. Поэтому необходимо каждую сме
НУ протирать станок сухим оБТИРОЧНЫ~1 материалом и раз в не
делю производить генеральную очистку. 



ГЛАВА \11I1 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ЗУБОРЕЗНЫХ СТАНКОВ 

к электрооборудованию металлорежущих станков, в том чис
ле и зуборезных, относятся прежде всего электродвигатели и 
аппаратура управления. В станках чаще всего применяют асин
хронные короткозамкнутые электродвигатели простой конструк
ции, не требующие для своего обслуживания высококвалифици· 
рованного персонала. 

На р'ис. 121, а показан асинхро.нныЙ короткозамкнутый элек
тродвигатель в разобранном виде. Он состоит из двух главных 
частей: неподвижной - статора а и вращающейся - ротора б. 
Статор электродвигателя набирается из отдельных стальных 
JiИСТОВ (рис. 121,6), которые изолируются друг от друга и, буду
чи спрессованными, образуют конструкцию, показанную на рис. 
121, в. В пазы статора у,кладывает,ся обмотка статора. Ротор 
двигателя также 'набирается ·из стальных .1'Jисто.в (рис. 121, г)" 
которые прессуются и закрепляются на валу, IKaK показано на 

рис. 121, д. В пазы ротора укладывают медные стержни, кото
рые на торцовых частях соединяются друг с другом медны:\ии 

кольцами, обlразуя обмоТJКУ ротора, показанную ,на р·ис. 121, е. 
Внешний вид одного из таких двиrателей показан на 
рис. 121, ж. 

~ электродвигателей следует различать мощности: номиналь
ную продолжительную, мгновенную перегрузочную и кратковре

менную. Номинальную ПрОДОЛЖJ:lтельную мощность д.вигатель 
может развивать произвольно долгое время, не перегреваясь вы

ше предеollа, ограниченного допустимой температурой нагрева 
изоляции двигате~1'JЯ . 

.t\'lгновенную перегрузочную мощность двигатель может раз
вивать в течение весьма короткого времени, измеряемого секун

дами; эта мощность определяется конструкцией и электромаг
нитными свойствами двигателя. 

Кратковременную перегрузочную мощность двигате .. 1Ь может 
развивать в течение 15-60 мин., не Iперегреваясь свыше допу
стимых для его изоляции температур. 
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Рис. 121. Электрод.вигатель: 
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а - основные части двигателя, б - ста,,1ьные листы статора, 
в статор двигате.'1Я, г - стальные листы ротора, д - ротор 
двигателя, е обмотка ротора, ж общий вид двигателя, 
3 - соединение зажимов при включении обмоток звездой, 
u - соединение зажимов при ВК.!J:ючении обмоток треуго.'1Ь-

ииком 



При выборе электродвигателя для металлорежущего стаНКд 
исходят из номинальной продолжительной мощности, которая 
указывается на его щитке. 

Обмотки статора трехфазного двигателя соединяются звез
дой или треУГОЛЬНИ1КОМ. Начала и концы обмоток оканчиваются
зажимами, которые располагаются на ЩИ! ке, укрепленном на 

.статоре двигателя. На рис. 121, з ~И и ПOlказаны ,соединения зажи
мов двигателя при включении его обмоток звездой (3) и тре .... 
угольником (и). 

Обмотки каждой фазы асинхронного двигателя рассчитыва~ 
ют на определенное номинальное фазное напряжение. Если ли-
нейное напряжение сети, к которой присоединяется двигатель~ 
равно номинальному фазовому напряжению двигателя, то егО' 
обмотки соединяются т,реугольником. Если же линейное напря-

жение сети, к IКОТОРОЙ присоединяется двигатель, в 1-/3 (в 1,73) 
раза выше номинального фазового напряжения двигателя, то 
обмотК!и его соединяются звездой. Например, при напряжении 
сети и = 380 в и номинальном фазовом напряжении двигателя 
220 в его обмотки должны быть соединены только звездой. Та'
ким образом, каждый двигатель имеет два номинальных на'пря-

жения, отличающихся друг от друга в уз раза. 
При неавтоматическом управлении все операции ~ двигате

.1ЯМИ: включение, выключение, изменение скорости и направле

ния вращения -IПРОИЗВОДЯТСЯ вручную обслуживающим персо· 
налом. Для этой цели в цепи двигателя устанавливают рубиль .. 
ники, выключатели, контроллеры, реостаты, а для защиты от' 

теплового действия - предохранители и автоматические выклю
чатели. 

Автоматическое управление, т. е. управление без вмешатель
ства обслуживающего персонала, осуществляется при помощи 

аппаратов управления. Аппараты автоматического управления 
можно разделить на две группы: контакторы - аппараты вклю

чений и выключений, управляемые на расстоянии; реле - аппа
раты, воздействующие на приборы управления двигателем, т. е .. 
на контакторы, выключатели и другие командоаппараты: при 

помощи реле обслуживающий персонал или сам станок может 
воздействовать на контакторы. 

Р у б и л ь н и IK И служат для ручного включения и выключе
ния двигателей и других прием ников электроэнергии. Их при
меняют в цепях постоянного и переменного тока напряжением 

до 500 в и при токах до 1000 а. Существуют однополюсные, двух
полюсные и трехполюсные рубильники. Рубильники состоят (рис. 
122, а) !из медных ножей 1, которые могут поворачиваться на 
осях 5, укрепленных в неподвижных контактах 4. К контаК1:ам 
при помощи болтов и гаек присоединяются провода от электро
двигателя и от Iкакого-либо другого приемника энергии. Пр» 
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за:'vlыкании цепи .медные ножи входят в промежуток между пру

жинящими контактами 3, к зажимам которых подключаются 
провода 2 от электрической сети. 

Кроме рассмотренного типа рубильников, применяют пере
кидные рубильники (рис. 122, б), которые служат рубильника-

О} О) 

Рис. i122. ТреХIПQ.lIюсные 'Рубильник'и: 
а - односторонний, б - двухсторонний перекидной 

рубильник 

ми-переключателями. Рубильники-,переключатели, кроме верхних 
пружинящих контактов, имеют такое же количество нижних кон

тактов. Ножи переК'идного рубильника можно соединить как с' 
верхними, так и с нижними контактам,и. 

Одной из разновидностей выключателей и переключатеJIеЙ,. 
имеющих наиболее широкое применение при автоматизации ме4 

таллорежущих станков, являются путевые (концевые) выключа
тели и переключатели, предназначенные для замыкания и раз~ 

мыкания соответствующей электрической цепи управления в мо
мент, когда движущаяся часть станка достигла определенного

положения. Путевые выключатели и переключатели могут быть. 
u 

немгновенного и мгновенного деиствия. 

ВЫlключатели и переключатели немгновенного действия сра
батывают постепенно, по мере воздействия на них движущейся 
части станка, а мгновенного действия срабатывают мгновенно. 
как только степень воздействия достигнет заданной ве.1ИЧИНЫ. 
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В системах автоматического упраВ.ТIения часто примеНЯЮ1 
немгновенные путевые переключатели типа BK-411 (рис. 12З,-а). 
В чугунном корпусе (на рисунке не показан), непроницаемом 
д.ПЯ пыли и жидкости, помещена карболитовая пластина 12, на 
которой укреплены неподвижные KOHTatKTbI 1, 5~ 9 и 13. Сквозь 
отверстие в пластине проходит карболитовый щиток 7, несущий 

, 
'" 
~ ~~*=JbJ 
w 

2 

Рис. 123. Переключа-
те~lIИ: 

а - HeMfHOBeHHbli% пере
J<лючате.IJЬ типа ВК-411. 
6 - мгновенный переклю
чатель типа BK-211. в
перек.1ючатель. на кото

рый воздействует вра
щающаяся часть станка 

t 

б 

7 

С) 9 8 

J 

мостик 3 с подвижными контактами 2~ 4~ 10 и 11. Мостик нахо
дится под действием пружин 8, 6 и 14. На карболитовый щи
ток воздействует стальной штифт, установленный в чугунном 
корпусе. Один конец этого штифта выступает из корпуса нару
жу_ Действием пружины 6 'МОСТИIК 3 нормально удерживается 
в положении, при котором контакты 4-5 и 9-10 замкнуты. Кор
пус ,переключателя крепится к неподвижной части станка. При 
нажиме движущейся части на шток 7 (через стальной штифт 
чугунного кор'пуса) мостик отходит влево и конта'кты 4-5 и 
9-10 размыкаются, а ,контакты 1-2~ 13-11 замыка1QТСЯ. По 
прекращении воздействия на щиток 7 контактное устройство воз
вращается в исходное положение пружины 6. ' 

Переключатели немгновенного действия применяют при ско
ростях перемещения более ОА ,м/мин. При меньших скоростях 
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наб~1Jюдается знаt:Iительное разрушение контактной системы из .... 
за появления Д~1Jительно действующих контактных дуг. В таких 
случаях предпочтение отдается переключателям мгновеннога-

... 
деиствия. 

у переlключате.пя мгновенного дейсТlВИЯ ВК-211 (рис. 123, б) 
при нажиме движущейся части станка на ролик 1 рычаг 2 по
ворачивается против часовой стрелки, увлекая за собой поводок 
4, при этом ролик 12 отводит защелку 6 и поворачивает планку 
11 вокруг ее оси, вызывая размыкание IKOHTaKTOB 7-8 и замы
кание контактов 9-10. 

Связь межр,у рычагом 2 и поводком 4 осуществляется через 
набор ленточных пружин 3. Это ПОЗВО.пяет иметь отклонение ры· 
чага 2 на угол больше требуемого. Возврат переключателя в 
исходное положение после прекращения воздействия на ролик 
1 производится действием пружины 5. 

Там, где требуеТ.ся получать действие переключателя при 
очень малом перемещении штока и небольшом на него давлении .. 
используются переключатели, известные под названием микро

пере.ключателеЙ. Микропереключатели МП 1 имеют перемещени~ 
штока 0,5-0,7 мм. 

Если подвижная часть станка, положение которой определя .. 
ет срабатывание переключателя, совершает не посту,пательное,. 

- Q 

а вращательное движение, конструкция переключателеи не-

сколько видоизменяется. В одном из таких перек.пючателеЙ 
(рис. 123, 8) .на вращающемся валу УК'реплен диск 1, ,имеющий 
на торцовой поверхности по окружности Т-образный паз для
крепления в требуемом положении двух кулачков 2 и 3. KOH~ 
такты 4 нормально замкнуты мостиком 5 рычага 6. В этом по
ложении рычаг 6 фиксируется заще~J]КОЙ 13, удерживаемой н 
поднятом положении пружиной 11. 

При вращении диска 1 кулачок 3 нажимает на ролик 8 и по ... 
ворачивает рычажок 13 вокруг оси 12, отводя вниз защелку. 
Действием пружины 10 рычаг 6 поворачивается вокруг аси 7 
И, отводя мостики, размыкает контакты 4. Такое положение со-.. 
храняется до тех пор, пока при дальнеишем вращении диска 

второй кулачок 2 не нажмет на РО.пик 9, укрепленный на рычаг 
~ не повернет его против часовой стрелки: контакты 4 вновь 
окажутся разомкнутыми. Пружина 11 поднимает защелку 13 и 
Фl;iксирует это положение рычага. 

К о н т а 'к т ары служат для автоматического включения и' 
выключения электродвигателей и других приемников тока. На 
рис. 124, а 'Приведена схема устройства IKOHTaKTOIpa, который со
стоит из электромагнита 1, якоря 7, расположенного на оси 6~ 
Г.павных контакторов 2 и зажи'МОВ 3 и 4 для .присоединения про
водов э .. 7Jектросети. Все детали контактора устанавливают нд 
панели 8. 
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При IПРQтекании тока по обмотке электром агнита к(!)нтактора, 
его сердечник нама,гничивается и притягивает якорь, который. 
поворачиваясь на своей оси, замыкает главные контакты. 

Благодаря замыканию главных контактов ток проходит с за· 
жима 3 через гибкий провод 5 на зажим 4, а далее - в управля-

u .. 
емыи контактором электродвигатель или другои приеМНИ1К тока. 

Для выключения электродвигателя цепь электромагнита размы
кается (прекращается подача тока в обмотку э .. 1ектромагнита) 1 

-его сердечник размаГНИ1чивается и якорь размыкает главные 

4контакты цепи. 

5 

О} о) 
Рис. 124. Аппараты днстанд'ИОННОГО управления: 

а - контактор, б - магнитный пускатель 

Контакторы широко применяют для управления электродви~ 
тателями на металлорежущих станках. 

Дистанционное управление (управление на расстоянии) элек .. 
iрическими двигателями трехфазного переменного тока осуще
ствляется при помощи трехполюсных контакторов - м а г н и т

Н ы х п у·с к а т е л е Й. На рис. 124, б приведена одна из кон
струкций магнитных пускателей. Электромагнит 1 со стальным 
сердеЧНИ1КОМ прикреплен к верхнему основанию 2. Внизу рас
положен якорь 5, на котором укреплены изолированные npyr 
от друга три контактные пластины-перемычки 4. Основани~ 2 
пускателя снабжено контактами 3, к которым: присоединяются 
провода Л), Л2, ЛЗ от сети трехфазного тока и провода, идущие 
от электродвигателя. 

При прохождени.и электрического тока через обмотку элек
iромагнита создается маГ.НИТJlое поле и якорь притяги.вается :К 

сердеч.нику. Контактные пласти.ны-перемычк'и якоря соединяют 
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между собой KO:HTaIKTbI, к которым подключены п'ровода от сети 
трехфазного тока и от электродвигателя, и происходит ,включе
ние электродвига теля. 

Для ВЫlключения элеКТlрод!в'Игателя питание электромагнита 
током арекращается, якорь под действием ·собст.венного веса 
опускает·ся !и контакт,ные пласти.ны-переМЫЧ1КИ отключают элек

тродвигатель от ,сети. 

К о ,н т р о л л еры ·служат для одновременного выполнения 
ноок·ольких переключений :в электрических цепях при пуоке элек
тродвигателей, ,регулировании скорости, изменении направле
ния вращения электрических двигателей. 

КОН11роллер состоит из мед.ных сег-
ме.нтов 1 (рис. 125), У'крепленных на j 

валу 2 из непроводящего ток материа-
ла. Сегменты Я.вляются подвижными z' 
контактами 'И перемещаются при по

вороте рукоятки 3 вместе с валом. 
е подвижным.и контактами м,огут сое
динять,ся .неподвижные .пруж'инящие 

контакты 4, изолированные друг от 
друга. Чи,сло ·сегментов в Iконтроллере 
ра.вно ч'ислу ·его пружинящих непод

вижных контактов, ·к которым присое

Д'И1НЯЮТ провода, идущие UТ управля

емых 'Электродвигателей ,И ДIРУГИХ ари
емн'Ико.в электроэ.нерг,ии. 

Подвижные ,сегменты устанавли
вают :в соответст.вии с заданным цик

,,'10М переключений, и при повороте ва
ла одни сегменты замыкаются с не

под.ВИЖ1НЫМ'И контактами, а другие 

размыкаются. 

Рис. 125. Контроллер 

П р е Д охр а н И т е л и предназначены для защиты электро" 
двигателей и других прием ников электроэнергии от тепловог~ 
действия тока при перегрузках и IКОР-ОТКИХ замыканиях. Они раз
деляются на пробочные и пластинчатые, применяемые в. YCTa~ 
новках с наlпряжением до 500 8} И трубчатые; применяемые в ус· 
тановках с большим напряжением . 

. Когда через предохранитель проходит ток, превышающий 
допустимую величину, этот предохранитель плавится и размы

кает цепь, в которую он включен. Величина предельно допусти· 
мого тока, указанная на предохранителях, является ОДНИ:\1 из 

показателей, по которым их выбирают. 
Пробочный ,предохранитель ('рис. 126, а), рассчитанный ,на 

ток в 6, 10 или 20 а, представляет собой металлический ци
.. ТJиндр С резьбой, укрепленный на фарфоровом основании 1. Лег
коплавкую ПРОВОЛОI{У, рассчитанную на определенную силу то-
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ка, припаивают одним кониом к цилиндру 2, а другим - к кон
такту 3. Пробку ввинчивают в патроц из изоляционного матер.и· 
ала. При прохождении тока, превышающего предельную ве.ПИЧИ
ну, легкоплавкая прово~ока плавится и цепь разъединяется. 

6} 

Рис. 126. \Предохранители: 
а - пробочный предохранитель, б - пластинчатые предохранители, 

в - пластинчатый предохранитель типа ПН 

ПлаСТ,Нlнчатый предохранитель (рис. 126, б) имеет Пollавкую 
'Вставку, выполненную в виде металлической пластины или со
стоящую из нескольких проволок, снабженных наконечниками, 
при помощи которых они укрепляются винтами на !{онтактах 

предохр анителя. 

На рис. 126, в приведена другая раз!новидность пластинчато
го предохранителя типа ПН с закрытым патроном и наполните
л,~м. Такие предохранители применяют для защиты электриче
ских установок на\пряжением до 500 в; по сравнению с другими 
предохранителями они имеют меньшие габариты и вес и боль .. 
тую о"ключающую способность. 



ГлАВА IX 

ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ПРОЦЕССЕ 

Т е х н о л о г и ч е с к и м Iп Р О ц е с с о :м механической обра
ботки деталей машин называется последовательное превраще
ние заготовки (отливки, поковки и т. п.) в готовую деталь путе:\i 
изменения ее фор!мы и размеров. 

Технологический процесс делится на основные части или на 
элементы технологического процесса: операции, установки, пе

реходы и проходы. 

Операцией называется часть технологического процесса -
обработка одной или одновременно -нескольких деталей, выпол
няемая одним И.'1И неоколькими рабочими на ОДНО:\1 станке. На
пример, нарезание одного или одновременно нескольких зубча
тых колес на одной оправке является операцией. Операция яв
ляется основным элементом технологического процесса, необхо
димым для Iпланирования производства, определения загрузки

станков, определения себестоимости изготовления деталей 
и пр. 

Установкой называется часть операции, выполняемая при 
одном закреплении заготовки на станке. :Например, обработку 
по наружному диаметру заготовки зубчатого колеса, зажатой 
в патроне токарного станка, можно вести следующим образом: 
сначала обрабатывают одну половину заготовки, а затем повер
тывают ее, снова закрепляют в патроне и обрабатывают другую 
сторону. В этом случае одна операция токарно.Й обработки про
изводится за две установки. 

Переходо.м, называется часть операции, выполняемая на од
ной или одновременно на нескольких поверхностях заготовки 
при одной установке без изменения режущего инструмента и ре
жима резания. Например, при обработке центрального отверстия 
заготовки зубчатого колеса на револьверном станке сначала от
вер,стие сверлят (l-й переход), затем растачивают (2-й переход) 
и, наконец, развертывают (З-й переход). Здесь Iкаждый перехо::r 
выполняют 01ЩеЛЬНЬПI режущим инструментом (Iсверло:vl ... 

235. 



резцом, разверткой) и !при соответствующем режиме ре
зания. 

Проходом называется часть перехода (или операция), свя
занная со снятием одного слоя металла на одной поверхности 
обработки без изменения режущего инструмента и режима об
работки. 

'Обрабатываемая деталь, закрепленная на поворотном столе 
или в делительном приспособлении, может занимать различные 
положения относительно рабочих органов станка и ИНСТРу\Iента. 
Отдельное положение закрепленной заготовки относительно 
станка и режущего инструмента называется позицией. Напри
мер, при нарезании зубчатого колеса на делительной головке 
имеется столько позиций, околько зубьев на колесе. 

Технологический процесс составляется для того, чтобы обра
.ботка детали производилась на станке в .определенном порядке, 
-обеспечивающем нужные качество детали и производительность. 
'Технологический процесс составляется на основе следующих до-
кументов и сведений: 

а) чертежа детали; 
б) технических условий, т. е. требований, которым дол}кна 

удовлетворять деталь после обработки; 
в) количества деталеЙ,.,подле)каIЦИХ обработке; 
г) паспорта станка, на IKOTOPOM должна обрабатываться де-

-таль; 

д) а~ТJьбома режущего и мерительного инструмента; 
е) чертежа заготовки с ПРllпусками на обработку. 
Технологический процесс разрабатывается- обычно в следую-

1дем порядке: 

1. Выби:рают заГОТОВIКУ, на'иболее целесообiразную для дан
flОИ детали (отливку, поковку, штамповку или сортовой про
.кат) . 

2. Намечают последовательность обработки деталей и весь 
-технологический процесс разбивают на операции, а затем на 
устано3JКИ и переходы. При этом особое внимание обращают на 
последовательность (очередность) операций, установок и пере
-ходов, так как от этого во многом зависит качество обработки 
детали. 

3. Выбирают станки, :необходимые для обработки, .приспо
собления для уста.но.вки ,и закрепления заготовки, режущий, ме-

u u 

РИlельныи и Iвспомогательныи и.нС'трумент. 

. 4. ~'станавливают наиболее выгодные режимы резан,ИЯ. 
5. Записывают весь технологический процесс на специальной 

-технологической карте. , 
Затем технологичеокий процесс, записанный на карте, пере

дают нормировщику для определения норм времени по К,~ждой 
-операции. Подробность разработки технологического процесса 
зависит от масштаба ПРОjlзводства. В зависимости от масштаба 
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ПРОИЗВО.1ства различают единичное, серийное и массовое произ
нодства. 

В е Д и н и ч н о ~ про и з в 'о Д с т в е изготовление одинако" 
u .. 

'Бых детален редко пооторяется и поэтому технологически и про-

-п(~сс состоит только и 3 операций, без дробления его на пере· 
.ходы и устаНОВI<И. При таком типе производства, исходя из эко
номических соображений, технологический процесс разрабаты
вают с учетом наименьшей затраты труда технолога, без при
менения специального инструмента и приспособлениЙ. 

В с е р и й н о м про и з в о Д с т в е детали обрабатывают по
вторяющимися партиями (сериями). В зависимости от ве.ПИЧИНЫ 
серий производство разделяется на мелкосерийное и крупносе
рийное. Чем больше серийность, тем подробнее разрабатывается 
:rехнологичеСI{ИЙ процесс и тем больше он оснащается специаль
ными более производительными приспособлениями и инструмен
том. 

М а с с о в ы м про и з в о Д с т в о м называется такое, в кото
.ром конструкция обрабатываемого изделия в течение опреде
.ленного сравнительно длительного 'срока не изменяется, а изде

ЛИЯ ~ыпускаются в больших количествах. При таком типе про· 
u u 

изводства технологическии процесс состоит из операции, уста· 

новок, переходов, максимально оснащенных механизированными 

и автоматизированными приспособлениями и специальным ин
струментом. В массовом производстве большие затраты на раз
:работку технологического процесса и на изгоrовление специаль
JНыx лриепособлений и инструмента экономически выгодны. 

Выбор заготовок. Для зубчатых колес заготовки получают 
'в виде литья, поковок, штамповок и только для колес неболь
-тих диаметров (до 100 ММ) и простых по форме используют 
-сортовой прокат. 

Вид заготовок зависит во многом от типа производства. 
:8 единичном производстве заготовки для зубчатых ~олес изго
'Товляют свободной ковкой, в серийном и массовом производ
'ствах заготовки штампуют снебольшими припусками (2-4 ММ 
на сторону), что обеспечивает более экономичное использование 
металла. 

При определении последовательности операций технологи
-ческого процесса рекомендуется руководствоваться следующими 
ПОЛО}l{ениями: 

1. По чертежу тщательно изучить деталь, вид заготовки, тре
бования к точности и чистоте -поверхностей, подлежащих обра
-ботке. 

2. Решить вопрос о выборе установочной базовой поверхно
Lти для пер'ВОЙ операции. 

3. Начинать обработку следует с обдирочных операций, за
тем Iпереходить .к чистовым и заканчивать доводочными и доде

,-лочными. 
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Поверхности детали, определяющие ее положение на станке 
во время обрабо1'КИ или 'при ее работе в rмашине, нЗ'зываются 
базовыми Iповерхностями или просто базами. 

Различают три вида баз: конструктивные (для сборки), тех
нологические (для обработки) и контрольные (для измерения). 

К о н с т р у к т и ·в Н ы е б азы определяют положение детали 
в м ашине по отношению к другим деталям. 

т е х н о л о г и ч е 'с к и е б азы - это поверхности детали, ка
торые определяют положение ее на станке относительно режу

щего инструмента. 

К о н т р о л ь н ы е б азы - это. поверхности детали, опреде
ляющие положение ее при проверке. 

Для обеспечения наивысшей точности обработки неоБХОДII:\IО 
стремиться, чтобы все три базы совпадали, т. е. вести обработку .. .. 
деталеи и измерение их от тои же поверхности, которая опреде-

.lяет положение деталей в машине. Совпадение всех трех баз не 
всегда достижимо, но совпадение технологических и контроль

ных баз должно обеспечиваться во всех случаях механической 
обработки. 

Выбор оборудования. При выборе оборудования руководству
ются тем, чтобы обеспечить обработку детали с заданной точ
ностью и с наибольшей производительностью, т. е. с меньшей 
затратой времени на обработку. Кроме этого, при выборе обо
рудования учитывают размеры обрабатываемой детали и мас
штаб п.роизводства: для обработки больших деталей выбирают 
оборудование больших размеров, а для обработки небольших 
деталей - оборудование небольших размеров. 

Станкостроительной промышленностью создаются металл 0-

реzкущие станки универсальные, специализированные и специ

альные . 
. у н и в е р с а л ь н ы е с т а н к и не требуют сложных нала

док и на них можно обрабатывать детали различных форм и раз
~lepOB без опециальных затрат на наладочные устройства, но 
они менее производительны, чем специализированные и опеци

альные станки. 

На универсальных станках обрабатывают детали в у,словиях 
единичного и мелкосерийного ПРОИЗВОДС'Dва, так как при работе 
на таких станках не требуется больших затрат времени на их 
наладку и переналадку, а также затрат на изготовление нала

дочных устройств. 
С п е Ц и а л и 3 И Р О В а н н ы е с т а н к и изготовляют на базе

универсальных станков, дополняя их различными узлами и при

способлениями, обеспечивающими более высокую производитель
ность вследствие механизации и автоматизации процесса обра
ботки. Эти станки требуют некоторых затрат времени на налад-

v 

ку; экономически выгодно .применять их в условиях серииног<> 

произ,водства. 
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С п е ц и а л ь н ы е' с т а н к и предназначают,ся для выполне
ния одной определенной операции. К ним относятся 'многошпин
дельные, сверлильные, продольно,: и карусельно-фрезерные, аг
регатно-расточные и различного рода автоматы. Такие станки 
обладают высокой производительностью, но они требуют боль
ших затрат времени и средств на наладки и переналадки. По
этому их экономически выгодно применять в условиях масс-ово

го производства. 

Выбор приспособлениЙ. При разра-ботке технологического .. 
процесса для каждои операции, кроме -станка, назначают та,кже 

при-способление. Приспособление служит для прав'Ильной уста
НОВIКИ обрабатываемой детали на станке относительно режуще
ro инструмента и для ее закрепления. Выбор приспособления 
зависит от характера обработ:к:и (токарная обработка, фрезеро
вание, сверлен'Ие и т. д.)., геометрических форм обрабатываемых 
поверхностей, пр'инятых технологических баз, размеров детали 
и других условий. Например, при фрезерных работах применя
ют машинные тиски, призмы с прихватами ·и др.; при сверлении 

отвер.стиЙ - кондукторы; IПрИ зубофрезеро:еании - оправки для 
установки заготовки нарезаемого колеса и т. п. 

При,способления бывают простые, с ручным закреплением 
обра·батываемых дета.пеЙ и ,более сложные, с механизирова,н
ным закреплением ,деталей (пневматичес:кие, гидравлические 
и др.). 

Приспособления с ручным закреплением обрабатываемых де
талей требуют значительных затрат времени и физичеокой энер
гии рабочего, но они имеют небольшую стоимость. Так:ие при
способления ,применяют 'в основном при единичном производ
стве. 

Приспособления с механизированным закреплением обраба
тыв.аемых деталей имеют более высокую стоимость, но они более 
ПРОИЗВОJ.ительны. Такие Iприс.пособления применяют в условиях 
серийного и массового Iпроизводства. 

Выбор режущего инструмента. Режущий инструмент, приня
rый в технологическом процессе, должен обеспечить заданную 
форму (например, эволь-вентный профиль зуба), чистоту и точ
ность обрабатываемых поверхностей при наибольшей производи
тельности. 

Выбор режущих инструментов по конструкции, размерам и 
материалу режущей части определяется: типом станка (то'кар
ный, фрезерный, зубофрезерный, зуБОд'олБежный и т. IП.), видом 
обработки (черновая или чистовая обработка), свойствами обра
батываемого материала, фОРIМОЙ, размерами, заданной чистотой 
и точностью обрабатываемых поверхностей, размерами посадоч
ного места на станке, предназначенного для крепления хвосто

вой части инструмента, масштабом производства и др_ 
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Выбор вспомогательного инструмента. Вспомогательный ИН
стру.мент служит для установки и за!юрепления режущих ИIНСТРУ

ментов на станке. Это державки и опра,вки для закрепления 
резцов; оправки для закрепления фрез; переходные втулки для 
заJ{lреll1ления сверл и ·пальцевых фрез; бы'строоменные .патроны 
для закрепления ·сверл; Iплавающие патроны для закрепления 

развеРI0К; фР'ИlКЦИОНlные патро.ны для зак'репления метч,иков; 
цанговые патроны для закрепления инст,рументов с цилиндри

~ес&им хвостовиком; МНОГОИJнструментальные державки для 

закрепления ин,струментов на револьверных стаН!ках и ав

томатах. 

Выбор вспомогательных инструментов определяется раз~ера-
... 

ми хвостовои части режущих ИНС11Рlументов и раз,мераlМИ мест в 

станке, куда у,ста.на-вливается х'востовик вспомогательного ин

струмента. 

Выбор измерительных инструментов. Измеряют обрабатывае
мые Iповерхности у,ни;версаЛЬНЫIМИ И специалыными измеритеJIЬ" 

ными ИНСТр'У'ментами. . 
. Считается э.кономически целесообразным IПРОИЗ1ВОДИТЬ из.ме-.. 

рение в условиях единичного и ,мелкосерииног~ iПрои3!Водсгва 

уни.версальны.мц ИЗiмеритель'НЫМИ Иlнструме.нтами, а специальны

ми измеР!lтельными ,приборами, автоматическими средства~1И 
u 

контроля -18 сериином и массовом произ'водствах. 

Приспособления, режущий, вспомогательный и мерительный 
инструмент Iвыбирают 'ПО соответствующим альбомам, и'МеЮЩИ~I
ся на Iкаждом машиност.роительном Iпредприятии. При разра
ботке технологических IПроцес,сов в соответствующей 'графе тех
нологической карты указывается название ПРИClпособления (ин
ст,румента) и номер' его чертежа или шифр. 

В табл. 44 пр'и.веден тех,нологический процесс обработки ци
линдричес.коnо двухвен.цового колеса в уСловиях мелкосерийно
го IПРОИЗ1ВОДСТВ'а. По этому теХ'нологическому ffIрОЦессу можно 
обрабатывать зу6чатые колеса разных раз,меров диамеТlрOlМ от 
50 до 200 мм. ДЛЯ .каждого размера зубчатого колеса меняться 
будет, только режущий и мерительный инструмент, последова
тельность и содержание операций, а та,кже оборудова.ние для 
всех размеров колес остаются неизменными. 

Вверху графы N2 2 дан эскиз детали, 'На котором пунктиром 
показан конту,р заготовки, а цифра,ми О'бозначены обрабатывае
мые ,поверхности и тех,нологичеекие базы. В этой же г,рафе данО' 
содержание операций и ЭС1КИЗЫ обработки. На эскизах обработки 
жирными линиями и цифраlМИ обозначены обрабаты'ваемые по
верхности, значками V обозначены технол'Оnически~ базы, а 
стрелками - наП1равления усилий заl:юреJПления обра1баТЫ1ваемой 
детали. 

В графе N~ 3 указа'ны типы с.тан.ков, а 'в графе H~ 4 - техно ... 
логичеекие базы. На большинстве заводов зуборезные работы 
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Т а б л и ц а 44 

Технологический процесс обработки цилиндрического двухвенцового 
колеса (в условиях мелкосерийного производства) 

1 

Содержание операций 
и 9СКИЗЫ обработки 

2 

1 Эскиз детали 

2 

0'1 m" l, 

5 lf 

Зенкеровать отвер-
стие 6 и снять фаски 
в отверстии с двух сто

рон 

Протянуть отверстие 
6 

6 

3 Протянуть" шлицbl В 
отверстии б 

9-846 

Тип станка 

3 

Вертикально-свер
ЛИЛЬНblЙ станок 

Горизонтально
протяжной станок 

То же 

Технологические базы 

4 

Поверхности 4 и .; 

Поверхность 5 

То же 
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1 

4 

Содержание операций 
и эскизы обработки 

2 

Обточить поверхно
сти 2, 4 и подрезать 
торцы lt 8, 5 начерно 

ч 
2 

f , 

5 Обточить поверхно-
сти 2, 4, подрезать тор
цы 1, 5, 8, проточить 
канавку ~ снять фаски 

6 Снять остатки на тор-
цах 1, 5 и фасок в от
верстии 

f 

7 Подрезать базовые 
торцы 5, 8 

J 

242 

Тип станка 

3 

Многорезцовый 
полуавтомат 

То же 

Токарный станок 

То же 

Продолжение табл. 44 

Технологические базы 

4 

Шлицевое 
стие б 

То же 

отвер-

Поверхности 1, 5, б 

Поверхности"', б 



1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

9* 

Содержание операций 
и эскизы обработки 

2 

Фрезеровать зубья 7 
под шеВИIlгование на 

двух заготовках одно

временно 

7 

Долбить зубья 9 под 
шевингование 

Закруглить зубья 7 

Закруглить sубья 9 

Тип станка 

3 

ЗубофрезеРIIЫЙ 
полуавтомат 

ЗубодолбеЖlIЫЙ 
полуавтомат 

Зубозакругляю
щий полуавтомат 

То Ж,е 

За"чистить заусенцы Приспособление 
на зубьях 7 и 9 для зачистки зубьев 
Шевинговать зубья 7 шевиlIговалыIйй 

станок 

п родолженuе табл. 44 

Технологические базы 

4 

Отверстие б и тор
цы 5~ 8 

Отверстие б и то
рец 5 

Отверстие б и то
рец J 

Отверстие б и то
рец 5 

То же 
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1 

14 

15 
16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 
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-

Содержание операций 
и эскизы обработки 

2 

Шевинговать зубья 9 

Промыть деталь 
Контролировать раз· 

меры 

Подвергнуть закалке 
ТВЧ и отпуску 
Кали'бровать отвер-

стия б и ШJlИ цы 

~ 
Обкатать зубья 9 ма-

лого венца 

Обкатать зубья 7 
большого венца 

fI~:.7 
Шлифовать отверстия 

" 6 

~ 
Промыть деталь 
Контролировать раз-

меры. Испытать на шум 
и контакт 

Тип станка 

3 

Шевипговальный 
станок 

Моечная ~Iашина 
Контрольные при-

способления и ин-

струмент 

Установка ТВЧ 

Пресс 

Обкатный станок 

То же 

Внутришлифоваль-
ПЫЙ CTallOK 

Моечная маШИllа 
Контрольное при-

способ.'lеllие и ин-

струмент 

n родолженuе табл. 44 

Технологические базы 

4 

Отверстие б и то
рец 5 

Поверхность 5 

Отверстие б и то-

рец 5 

То же 

Поверхность 7 



Т а б л и ц а 45 

Карта-инструкция ПО нарезке зубьев 

Завод 

Отдел главного технолога 

Инструкция по нарезке 
зубьев 

Данные чертежа 

Чертеж ~ 

Лист 1: Листов: 1 

Число зубьев ------
Модуль нормальныЙ.~--
Угол наклона спирали 

Диаметр окружности высту-
пов -------_____ _ 

Диаметр делительной окруж
ности 

Направление спирали' ---
Данные о фрезах 

Черновая фреза Чистовая фреза 

J\I2 чертежа ----------
Число заходов------------
Угол подъема спирали -------

Данные о настройке зубофрезерного станка 

Фирма модель ин в . .l\! 

Угол установки фрезерного суппорта 

Гитары деления Набор сменных 
колес . Гитары дифференциала 

Гитары подач 
Гитары скоростей 

Число оборотов фрезы в мин. 

Подача в .м.м на 1 оборот изделия 

Глубина фрезерования 

Угол наклона спирали (по настройке станка) 

Приспособления 

Наименование 

Установка зубчатого колеса на 
приспособление 

Иliструкцию заполнил технолог ОГТ Фамилия, 
имя, 

отчество 

Черновой 
прох.од 

М чертежа 

Подпись 
-

Чистовой 
проход 

" 

Дата 
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Групповая операция нареэания эубча 

Завод Групповая 

.Nl 3убофрезеровзнис зубчатых 
черте-

жа 
Параметры зубчатых -- f.i чертежа Стано 1':: о 

колес или шестерен фрезы = .. :.:0= 
111='" oQ,a.. 
=<:.10 

Угол 
aC\'l~t::· 

.:s: ..... а.. t:: 

,.Q C\'I 
спирали 

о ~~-&~ 
= 111 Фирма t:; :1:: О 

О >. 
= "t a..C\'I = 

о =10 а.. 

= = = ~ 3~ 
(t.J 

fooo = :.: ::r Черновой 
~fВ 

t!C =t 111 111 
:= C\'I о - о 

=1 t:; :.: = Направ-
10{ 

::r~ 
Q.I = = о 

~~ 
10{ 

-е- "" ~ 
с') u >:s: 
:: .= ление 

C\'I Инвентар-
::800 >. о с') 

=t 
0111 • • 111 ный 

,Q 

у(-о а.. (t.J со ::r:E:= о о t:; 

Uu -& t:: :r t:;(t.J C\'I >. ... спирали 

"" t:; номер 
(t.J 

Чистовой 

~o = u C:.I u,.Q = а..у u u 1:::{ 

>< =10 := := о 

а ~ ::r~ ~:.:o ::t::t... U 0= ::r ::r ~ 

69882 ТЦН- 3-6 2 80 2510- 1 1.Q 
20048'31" 

7/1 0002 -22032'42" Модуль I -- - - .. - r:r.. 
правая 120824 ~ 

Кл. В 171 374,3 1 
N 20048'31 " 

81513 ПК6Т· 3-6а 2,5 80 2511- 1 32008'52" 
180 0000 

1.Q -33020'27" Модуль I 
- - t:L. 

П левая 120824 ~ 

Кл. Б 57 170,6 1 N 32008'52" 

выполняют на отдельных участках, и для Iних п'рихощится де
лать 'Выборки ИЗ ооновной технологичеокой ка-рты. Делать та
Кlие выбор.ки не всегда удобно, 'поэтому для индивидуального и 
меЛ1КОСе.риЙного производства рекомендуется составлять форму 
ClВод:иого документа для г.ру.ПlП·QВОЙ операдии. 

В массовом и КРYlпносер'ИЙНОМ процзводсmах на каЖJдое на
резаемое зубчатое Iколесо заlполняет.ся отдельная tКa'pTa - ИiНст
рукц.ия. В табл. 45 ноказан образец .одной из таlКИХ карт. 

Образец ГРУ1пповой операции зубофрезе1рования зуочатых 
колес приведен в табл. 46. В графе «Схемы установки» изобра
жают схемы установки заготовки на CTaIНJКe. 
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Та бл иц а 46 
rblx колес на зубофрезерных станках 

.. 
операция 

I Шифр групповой операции 
Лист Цех 

колес и шестерен 
23 11 Гр53-002 

• = Режим • ,= о:: 

=-&~ о I 
c\s ,.Q обработки ==«1 о. О. о:: Норма 0.11(= 1-< = QJ U 
= 1-< Рас- Раз-QJ:и::f = U «1 :с 1-< Q,= = = L.o ::s \()tII време-uC\SQJ о QJI-<o. О = 2 1-< -!:и С= ценка ряд 3:1:QJ 1: О = -о:: 1-0-& - о:: о QJ \()(I) ~QJ ни 

= :.:;- = 2 QQJ 
~II( =«1 (.) » .с. о:: ID (1) 

= =:.:; с. с::-& с.з:l: 
с. = = i-< ID«I :1: 01-< 

(.) 

1: 0::(.) Q>I-< = = 
проход (.) :1:= = о:: 

2 L.o~ «1 Черновой = »:.:; =QJ .::s: 1-< с. Q>::i! п. Э. п. з. = Q>tI:C :и ~ проход О 
О 0::» 

= 
11( = 0::- =0 ~c. :.:;«1 =~ 01-< ,.Q о:: С. r.. C\S:Id ~u (.)(.) о:: «1 

~ О 
== 0= Q> = 1-< о:: = == Е= 1-< С. :Id О 
0::1-< ~= = QJ Чистовой са = проход OU :':;0 :1:« о. 1-< шт. шт. С. ~ 
L.oа> 1-<= c.z QJ = проход «1 Q> 
~:Id 0_ t::= ::;: ::;: >< Е-<. 

I 

63 58 1,75 0- IV :=, 03228 Тангенци- 30 1,1 82,9 -- C'I 69 41 .. 
опр. альный --

C'I 
ТО ~ +0,2 12556 зубомер 43Н '" -- -C'I -

c:v;) 

63 58 о 20,00 9- IV C'I 
30 0,7 -- C'I Шагомер 48,0 69 41 . 

ТО 

72 46 01840 1,75 0- V --
Тангенци- 30 1,1 96,3 52 43 :=, --

Lt:> 
альный c:v;) 

01841 ::е --.. 
зубомер ТО ~ ro 

'" -1,65 -- :r: --
о >< C'I 

~ о 

15,00 .8-25 V 72 46 c:v;) 01843 Шагомер 30 0,7 c:v;) --
52 43 --

12580 ТО 

Соблюдение технолог,ичес.ких Iпроцессов - основной закон 
нормаЛЬ1НOIГЮ хода IПРОИЗВОДСТrва. Однако устаiНОВЛенный техно-.. 
логичес.кии процесс не является нерушИlМЫМ, он должен посто-

янно . совер.шеНС'ТJвоваться. 
СоверmеН'СТ1во.ва'ние технологического rпроцесса должно я'Вить

ся ОДНИiМ из с'редств повышения произ'водительности т:руда и 

улучшения (качества [Изделий. СущеС11Вующие на заВOtЦах Бюро 
рационализации и изоб-ретательс.тва IIIрИlВлекают рабочих к со
вершенс.'f1воваIНИЮ технологического Iпроцесса. За каЖlдое приня
тое предложение выплачивается денежная премия, величина 

которой заlВИСИТ от СУММЫ получаемой от внедрения -этого пред-
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ложения экономии. На всех заводах рабочие-новаторы 'в содру
жестве с технологами и инженерами через СIВОИ зЗ'водокие со

веты новаторов пересмаТРИ1вают деЙс.твующие операции, вводя в 
них УСОlвершенствования. Предложения рабочих рассматривают
ся и вносятся в 'новый технологический процеес. Необходимо 
строго ,соблюдать тех,нологическую ДИСЦИПЛИ1НУ, период~чески 
проверять сооТ!ветствие действующего технологического процес
са заiписанному 'в карте и устранять замеченные отклонения. 



ГЛАВА Х 

~\ЕХАНИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 

НАРЕЗАНИЯ ЗУБЧАТblХ КОЛЕС 

Технически~ прогресс нашего отечественного машинострои
тельного производства в современных условиях СОПРОВО)l{дается 

широким развитием ,меха,низации и аВТО~'lа1:изации /Производст

венных 'Процессов, IВ том 'Числе и процессоlВ !Нарезания зубчатых 
'колес. 

В на·стоящее время имеется значительный опыт механизации 
и аВТО:\1атизации 'Зуборезных работ с не'пользованием механиче
с.ких, 'пнеВIМ атических, гидравлических и электрических УСТ

роЙс'Гв. Зубчатые колеса в отличие от бо.пЬ'ШИНСТ1Ва других де
тааей разл'ичных машин характеризуются не тольк,о слоя{
ностью геометричеокой формы, но и наличием целого ряда вза
имосвязанных размер,ных !параметров, которые долж.ны быть мы-.. 
полнены с высокои степенью точности даже и для lНeOTBeTCl'BeH-

IHbIX зубчатых передач. Тем не 'менее испо.пьзо,вание опыта меха
низации и аlвтоматизации целого ряда станочного оборудования 
позволило Iсделать neplBbIe шаги в этой области. 

К настоящем'У !времени ·наметились следующие ооновные на
пр-авления механизации и ав'Гоматизации процеесав зубонареЗil
ния: 

а) автоматизация отдельных зубообрабаТЫlВающих cтaHK~B; 
б) создание автоматических систем из гр)'/шпы зубообраба

тывающих ста нкав; 

,в) ,комплексная автоматизация :производст,ва зубчатых колес. 
Общи:ми для всех этих Iнаправлений аВТО~lатизации я,вляют

ея: автоматичеокая загруз,ка заготовок и снятие готовых дета

лей со станка, а:втоматический заЖИ!\.i заготовок нарезаемых к\)
лес, автоматическое освобождение нарезанных колес перед их 
раЗГРУЗ1КОЙ. А,втоматические системы на базе отдельных зуба
обрабатывающих станков могут 'быть оснащены и КОНТРОЛЬН:J
измерительными 'средст,вами, -которые обеопечивают автоматиче
скую под,налз,дку ста,нка в зависимости от обнаруженных ог
клонений .в основных :пара,метрах деталей. 
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Рис. 127. A-втомзТ'Ическая заг.рузка зубофрезерного 
станка: 

а - общий ВИД станка с загрузочным устройством, 6 - схема 
загрузочного устройства 



р аосмот,рим 'примеры автоматизации отделblНЫХ типов зуба· 
резного оборудования. На рис. 127 показа.н общий вид зубофре
зерного станка с аrвтоматической загрузкой 'и схема шести'Пози
ционного загру.зочного уеГРОЙСl1ва. Из 'ви6рационног{) БУ1нкера 1 
(рис. 127, а) загото.вки на:резаемых колес по Iнаклон.ному пита-
'Тельному лотку 2 IПОСТУ1пают к IПОВОРОТНОМУ ,бара,бану, который, 
периодичес'КИ Iповорачи.ваясь, подает заготов'к'И в 'Рабочую пози
цию к чер,вячной фрезе. 

Поворот,ный барабан 2.(р.и·с. 127, б) приводит,ся IB действие 
гидраlвлическим цилиндром с 'помощью рейки 4, овязанной со 
што·ком гидроцили.нд,ра, и Iшестеренки 5, жестко овя'за'ННОЙ с ба
рабаНО~f. После каждого 'ра:бочего ЦИ1кла IfIОВОРОТНЫЙ ба рабан 
с заготовками 3 сО'вер'шает [поворот ,на 600. О~ередная новая за
готовка из питающего лотка 1 IВходит в ,св6бодное гнездо под 
действием соБСllвен.ного веса. При пер,ВQМ делительном повороте 
6а'ра1ба:н Iперемещает заготовку;в IпромеЖУТОЧlНое положение 
между позицией загрузки и позицией на,резаlНИЯ зубчатого ко
леса, а после второго делительного /поворота заготовка п'опадает 
в ра1бочую позицию Iперед червячной ·фрезоЙ. В рабочей позиции 
в ОТfВерстие 'заготовки 'входит 'В'монтироваtrная IВ ,гидраiВЛ,ИЧескую 

заднюю ба,бку оправ'ка, 'конец IКОТОРОЙ 'попадает в цанговы'й за
жим ведущего шпинделя. 

После того как ,нарезание колеса заIКОНЧИТСЯ, iПОВОРОТНЫЙ ба
раба.н IпеРelмещает заготовку в следующее [Jро.межуточное поло
жение, \пр'и этом ,на'реза'н'ное колесо Уlдержи'вается от выпадания 

щитком 6. При следующЕ:'М повороте барабана нарезанное колесо 
выталкивается IB IВЫlпуакJНОЙ .поток 7 и освободившееся гнеэдо 
сможет принять новую заготовку из :питательноro лотка. Пlр1и,ве-

U u u 
денныи станок 'с автоматическои заf'1РУЗКОИ рассчитаtН на .наре-

зание зубчатых к:олес диаметром до 190 мм и ,может ра-ботать 
u u u 

кз,к С руч'нои загруз.кои, так и с автоматическои. 

На р'ис. 128 показан другой зубофрезер,ный ста/нок 'С a.B'ГOMa~ 
тичеокой 'загруз'коЙ. 3а,Г'РУЗОЧRое устройство 'На этом станке 
лредстаlвляет 'собой ловоротный ,круглый стол 1 с несколькими 
оправка:vf'И 2 для уста,новки заготовок 3 Iна'резаeJМЫХ зу,бчатых 
колес. На каждую опраlВКУ устанаtвливают по две за'готовки. 
По.вораЧИ1вая,сь 'после оконча·ния каждого цикла обработ,ки на 
400, стол подает следующие две .за,roтовки 'В рабочую IfIОЗWЦИIO 
для ,на'резания. 

Е:мкость данного загрузочного устроЙст.ва огра'ничена, но оно 
имеет существенное э}{\оплуатаЦИОRное преимущества. Это уст
ройство лег.ко ~переналаживается для IнарезаlНИЯ зубчатых колес 
дру,гих 'раз,меров. Для этого достаточно ваменить OtпраlВКИ одного 
размера опрarвками другого ра'3Iмера. 

Наряду с а,втоматизацией за,грузки большое значение И'меет 
механизация крепления заготовок 'на зуборезных ста'нках. Ме
ханизация закрепления заготовок может осуществляться только 
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при. уело'вии получения rвы,сокой ТОЧНОСТИ их уста·новки на стан
ке. Оанов,ны.ми требованиями, IП1редъsrвляемыми к ЭТИ'м приспо
собл e-ниSJIМ , Яlвляется . 'обеспечение к-онцентр'и'чности 3Уlбчатого 
венца 'К базовой Iп-оверхное·ти (К ц.ентраЛblНОМУ отвер,стию \Или к 
на:ружной lПосадочн,ой 'поверхности 'С'ГYlпицы) rколеса. 

Этим требаваНИЯi:'.1: )'\Довлетворяют ПРИ'Qпособления,.у кото
рых IВ Iкачecrr,ве центрирующих сред·е1lВ И.СПОЛЬ'ЗУЮТ уп'ру-гие втул-

Р·ИС . . 128. 3убоф.резерныЙ станок с ;}згр-узоч
ным устройством 

·КИ ·с г.идропласстмас:соЙ или тарельчатые .пр'ужины ;И IВ He~OTOpыx 
случаях цаIНг.и. 

Раз,реЗ1ные цанги обеспеЧИ1вают ТОЧНОСТЬ центри.рования 
0,03-0,10 М,М, тарельчатые пруж,ины - 0,01-0,02 МА! и упругие 
втул:ки С гидр'опластмассой - 0,005-0,-02 .мМ. 

На JРИ'С. 129, а приведена оправка ·С меха~НИ3ИРQван.ным при ... 
водом и автоматическим выталкивателем нарезанных колес к зу

бофрезерному станку. Корпус 1 приепособления, одновременно 
являющийся пневмоцилиндром, крепится на столе станка. Пор
шень 2 пневмоцилиндра под действием сжатого воздуха, поету-
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Рис. 129. ОправкА для зубофрезерных станков 

6) 

Рис. 1:30 ПР/НlспособлеН'ие для чистового 
нарезания зубьев 



пающего через трубопроводы 3 и 4~ перемещает вверх и вниз 
'опра'вку 5, ,которая верхним коническим концом ,воздействует 
на ра'зрезную ца'н'гу б. При д'вижении порш.ня 'вниз опрЗ'вка раз· 
'жимает цангу, которая центрирует и 'ЗЗ'крепляет ЗЗlготовку -7. 

По окончании обработки сжатый воздух Вlпускается и изде· 
лие оовобождает.ся. При' этом IвытаЛlки.ватели 8, авяза,нные с пор
шнем, ·С'Н'имают деталь с опра,вки. 

Менышую степень механизации и.меет приапособление к зу
бофрезерному станку, показа.н:ное на рис. 129, б. ,ПЗlкет заготовок 
на·резаемых зубчатых колес ПОДЖИlмается аверху Clпе,Цiиальной 
'шай'бой 1, действующей от Тlpex кулачков 2~ шарнирно заlКре· 
пленных IHa 'верхней плите. При Iповерты:ва,нии гайки 3 кулачки 
испытывают JI.аtвление от та'рельчЭ'тых пружи'н 4~ сообщаемое им 
плавающими плунжерами, и iпередают его на за,готовки. ОДНО· 
в'ременно ,клиньями 5 заготов,ки центрнруются. 

Пр'испособлеН'ие, показа,Н'ное на ,рис. 130, служит для чисто
вого фрезерования зyrбьев колес. П'редварительно обработанное 
колесо цент,рируе'т.ся тонкостенной упругой втулкой 3 и закреп· 
ляется гаЙIКОЙ 5 через шайбу 4 .. ОТlкидной кронштейн 1 со смен
ным фИl(lсатором 2 'служит для установки ,впадины 'Зуба колеса 
сим.ме11РИЧНО зубьям фрезы. Давление IB :полости, заполненной 
ГИlдр.опластмассоЙ, создается Iввинчива,нием болта б. 

На рис. 131, а показано приспособлен.ие ·с мехаlн!изированным 
ПРНlв'одом .к зубодолбеж.ному станку. 

В этом при.опособлении, предназначенном для нарезания зу,б
чатых ;венцов 1 пакетами, зажим заготовок произ'водится тарель
чатыми Iпруж'инами 2 через зажимную оправку 3 и крышку 4, 
а освобождение изделий - порш,нем гидра,вличес~ого цилиндра 5. 
Центрирование заготово.к выпол.няется ,двенадцатью радиаJIЬНО 
ра'сположенными скользящими коническими колOtдкаiМИ. 

Перемещение :колодок по коническому бара'бЗ'ну допу,скает 
изменение диаметра центрирующей поверхнос'Ги примерно :на 
2 ММ} что позволяет закреплять заготовки, имеющие разность 
в посадочном отверстии в пределах 2 мм. После установки за-

.. u 

готовки зажимную крышку соединяют с зажимнои оправкои, 

которая при снятии давления жидкости в гидроцилиндре под 

действием пакета тарельчатых .пружин опускается вместе с за
жимной крыш'кой вниз; 'при этом скользящие IКОЛО.ЩКИ центри
руют заготовки. 

Показа,нное на рис. 131, б при.способление 'к зубодолбеж,ному 
станку имеет мен'Ышую степень меХЗ'НИI3ации. ЦеНТРИРOlВ3'ние за
готовки осущеСТlвляется за счет упру,гой деформации ВТУЛIКИ 1 
под действием :гидропла,С'Гмассы, а дополнительное ,крепление из

п.еJIИЯ производится гайкой 3 и съемной шайбой 2. Благодаря 
ра'вномерной деформации тонкостенной части ВТУЛ'ки 1 выIи-
рае'Гся технологический зазор между ба130ВОЙ поверхностью и 
втулкой и ~беQпечивает·ся точная концентричность зубчатого 
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венца по отношению ,к {посадочному 01iверстию. На зубос'Грогаль
ных IcтaHKax также приме.няются оправки, лоз,воляющие сокр а

щать 'вспомогательное время (на установку и закрепление заго

TOIВOK Iна,реэае'мых !КОНИЧeCIких ,колес. 

На рис. 132 показана Qпраlвка для у,ста'НОВК,и и закрепле.ния 
заIXYГОВОК конических колес 'на зуБОСТРQгальных станках. Заго
товку у,стаlнавливают в разрезных кулачках 11 па ,которые дей-

О) 

Рис . .IЭI. Приспособления ,ДЛЯ устано'ь,'Ки и за'крепления 'Нарезае
мых колес на зубодолбежном станке 

ст.вует У'пругая 'втул.ка 2. Под да!влением :ги.дропластмассы 3, 
передающей давление винта 4, упругая втулка деформируется, и 
через ра'зрезные 'кулачки обеспечивается центрирование и закре
пление" заготовки. Применение сменных разрезных кулаЧIКОВ де
лает пр,иопособление универсальным, ПО3lволяющим центриро
B~TЬ 'и заКlреплять заlГОТОВКИ JЮлес с различными 1I10садочными 

размерами 'в определенном диаlпазоне диаlметров. В серийном 
ПРОlfз'водС'Гве нере.дко ПРИХОllJ.ится иопользовать lfIР'Iroпособление 
ДЛЯ обра1бот.ки зубчатых колес с различными диаме-гра!ми отвер
стий либо Iвенца. В таких случаях иопользуют наличную оправ
ку и ооноваlН'ие приспосо·бления, а ра,эницу между посадочными 
диаметраlМИ опраlВКИ и базовым отверстием заготовки KOМJIe.H
сируют Iпромежуточной втулкой. 
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с JПОМОЩЬЮ ,слециальных приопособлений ,можно аВТOIмати
зwровать .процес-с на.резания зубчатых колес 'не тодыко на зубо
резных стан:ках, но и на горизонтально-фрезерных CTaIHKax. 

На рис. 133 ПОlказа.но цриспособ"lение, обеспечивающее авто
матизацию нарезания :к:онических зубчатых колес на горизон
тально-фрезерных ста'нках. Оно состоит из закреплеНJНОГО на 
столе станка основания 1, в ушках которого смонтирована 
люлька 3 -СО шпинделями 4 (от двух до четы'рех в за'виси/мости 
от раз.мера iHa резаемых колес). За один цикл продольного хода 
стола станка происходит фрезерование ,впадины и II1ОВОрОТ на
резаемого ,колеса 'на один шаг. Поворот :выполняется делитель-

J * 

'="\ 
_. ft-;-)--

-:;..--=-.=: ::1 

Рис. 132. Оправка для установки и закре'пления затотовок 
на зубострогальном станке 

ным меха'низмом. состоящим из червячной Iпа,ры 2, сменных 
промежуточных зубчатых колес 15 и делительных барабанов 12 
и 11. Бара'бан 11 IВ сочетании со стойкой 10, закреплен.ноЙ .на 
боковой части станины станка, представ.ляет собой мальтийский 
.механизм. 

Бара1бан 12 'при вращении против часовой -стрелки свободно 
поворачивается на Iвтулке 14, а при ,повороте по часовой стрелке 
поореДСllВОМ одност-орюннего фиксатора б увлекает '3а со:бой и 
втулку 14. 

На барабане 12 жест.ко укреплено зубчатое колесо (на ри
сунке не показано), соединенное с зубчатым колесом бараба
на 11. Передаточное отношение зубчатой 'пары барабана 11 и 
12 равно трем. 

П'ри отходе егола cтalHKa в исходное I<райнее пра,вое поло
жение (холостой ход) Iстойка 10 роликом 9 поворачивает бара
бан 11 на 1200. При этом посредством эксцентрика (на РИСУНlке 
показан пунктиром), сидящего на оси барабана, и рычага 8 
фиксатор 7 выводится из впадины барабана 12. При перемеще
нии стола станка по направлению к фрезе (ра1бочий ход) бара
ба.н 11 также Iповорачив.ается на 1200, а -барабан 12 делает один 
оборот по часовой стрелке вместе со IВТУollКОЙ 14, которая через 
шпонку повора1ЧИlВает 'вал 13. На ,валу си~ит ведущее З'У6чатое 
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Рис. \133. IПриспособление для полуавтомаТlического нарезания ко.нических 
колес на горизонтально-фрезерном станке 



колеею ('на 'рисунке 'показано пунктиром), iПрИ'во~ящее в движе
ние промежуточные зубчатые колеса механизма, которые вме
сте с ,червячной парой обеспечивают IПОВОрОТ Iшпинделя на один 
ша,г. 

Налад.ка IIIРИСlПособления для 'Обработки различных деталей 
достигается IПрИ IПОМОЩИ оменных зу,бчатых колес и подкладок 
5, обеапечивающих необходимый угол поворота шпинделя и 
У1ГОЛ наклона люльки. 

ПрИ'менение таких !Приспособлений 'Превращает 'Горизонталь
но-фрезерные станки в зубофрезерные Iполуаlвтоматы. 

С помощью Iподоб,ных приспособлений можно обрабатывать 
на 'ГОРИЗОRтально-фрезер'ных станках на полуавто,матическом 
цикле и другие детали, например фрезерование различных шли
цевых валиков, многог<ранных iповеРХ1ностей и др. 



Г л А В А Х/· 

МНОГОСТАНОЧНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ 

Многоста,ночное обслуживаlние .преду,сматривает ра'боту од
ного рабочего на ,несколыких станках :при нормалыной их за
грузке. Оановная цель многостаночного обслужИ'вания - повы
шение производительнос~и труда и снижение себеcroимос"Ти 
продукции. Эта цель достигается лишь в том случае, если ста'Н
ки при многостаночном обслужива'нии имеют достаточно высо
кий .коэффициент использоваiНИЯ, если ,ра'бочий обеапечивае1 
нормальную работу ,всех станков без просroев . 

. Как извест.но, процесс обработки деталей на станках, в том 
числе и нарезание зубчатых колес, состоит из основных опера
ций обработки резанием (машинное время) и КОМlплеК1са ручных 
приемов по уста'новке и съему детали, по У'праiвлению станком 

и др. ('вспомогательное время). 
В современных станках 'в ,период машинного (основного) вре

мени происходит резание металла без участия рабочего. Поэто
му за это время можно ВЫПОЛIНЯТЬ руч.ную работу на другом 
ста'Н1ке. Чтобы и первый и второй станки работали без простоев, 
время на ручные приемы на одном станке должно СOIВiпадать 

с машинным 'временем другоrо станка и наоборот, причем 
время ,на ручные приемы' IHe должно быть ·больше маlШИНtНОГО 
времени. В IПРОТИВНОМ случае рабочий :не сможет обеспечить 
нормальную работу стан'ков и будут простои оборудования. 
П.ри соблюдении этих условий рабочий Сrможет полноцен.но об
служивать не 'Голько два, но и несколько станков. Следует за
метить, что в условиях многостаНОЧIНОГО обслуживания по.нятие 
машинное время относится не ко всему ,ма,шиннOIМУ lВ'ремени, не

обходимому на обработку детали, а к та.к называемому непре
рывному времени автоматической работы станка, когда рабо
чий освобождается не толЬ/ко от ,ручных работ, но и от IНЗ1БJIЮ
дения за стан-ком. 

Наlпример, при ор,ганизации многостаночного 06служ'ивания 
горизонтзлъно-фрезер'ных станков, занятых нарезанием зубча
тых колес методом копирования, ПРИ1Н'имается IВ расчет ,не пол-
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ное маши.нное время, а Iв'ремя нарезания одного зуба, так ~aK 
после нарезания ~каждого зуба рабочий должен повернуть за
готов.ку 'на 'один шаг и включить рабочую ,подачу, т. е. затратить 
вспомогательное время. для создания нормаol1ЬНОЙ Iмногостаноч
ной ра·боты требуется: 

1. Подбор операций с возможно малым IвС'помогательным 
временем или ВОЗiМОЖНО ·больши!м отношением машинного вре
мени к В'CJпомогательному. 

2. ОБОРУIЦOIВ3'ние станков средствами механизации и авто
матизации с целью маюсимального ос·во,бож.дения рабочего от 
на'блюдения за стан'ком. 

3. У.добное расположение 'Станков, о.бъединяемых в гру.ппу 
многоста.ночной 'ра,боты. 

4. Правильная организация рабочего места, к которой ОТНО-
u , 

сится: закрепление деталеи за станка/ми и с'воевременное снао-

жение ра1бочих мест заготовка,ми и инструментами, а та.кже 
поддержание порядка, чистоты, освещенности и т. п. 

Подбирать детали для обработки на станках, объединенных 
в ГРYlппу для многоста'ночного обслужива ния, следует с та.ким 
расчетом, чтобы непрерывно~ машинное время одного станка 
перекры,вало сумму Iвопомогательного 'вре:мени остальных стан

ков rгруппы И чтобы было соответствующее чередование 113 

станках машинного и вспомогатель.ного вреlмени. При этом ус
ловии отщельные ,станки не qУIДУТ 'П1ростаивать. Для )'1меньшения 
вспомогатель'ного 'времени проводят таiкие технологические ме

роприятия, как внедрение одновременной обработки зубчатых 
колес Iпакетами, благодаря чему в не,сколько раз можно увеличи
вать непрерывное машинное lВ'ремя; ПРИ:~1енение различных при

способлений с .меха,низироваIННЫМ \приводом, ПО3lволяющих Зlна
чительна сокращать Iвспомогательное вре~IЯ на установку и за

крепление заготовок нарезаемых колес и др. 

В табл. 47 приведена примерная группировка зуборезных 
станков для многостаночного обслуживания п'ри мел.косериЙном 
производстве, которая 'Применяется на УральCJКИХ ма'шиностро
ительных заводах. 

Опыт организации 'многостаночного обслуживания на зубо
резных учаlстках ,поз,воляет дать следующие рекомендации по 

распол.ожению зуборезных станков. Гру,ппа из tpeX--jПЯТИ зу
борез,ных станков должна иметь за!~1КНУТЫЙ вид; механизмы уп
раlвления станков ДОЛЖlны быть обращены к центру ра60чего 
места зубореза-многостаночника. Линейная установка станков 
нежелательна, так .KaIK IВЫЗЫlвает большую затрату времени на 
переходы Iрабочего от станка к 'станку и лишает его ВОЗIМОЖ,НО
сти OдJHOB'peMeHHO следить за работой всех cTaIНiKoB. Станки" тре
бующие от рабочего большего внимания, с.педует располагать 
ближе к цен'Гру рабочего места. Расстояния между станками 
должны быть Iподобра'ны так, чтобы обеспечить удобство раз-
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Т а б л и ц а 47 

Группировка зуборезных станков для многостаночного обслуживания 
при мелкосерийном производстве 

Чис.l0 
станков 

в группе 

4 

5 

5 

5 

3 

4 

Типы CTaНl<OB 
Модуль Количество 

нарезаемого станков 

колеса, .м.м по размерам 

Однотипные станки 

3убофрезеРllЫЙ · · · · · · · · · · · До 24 1 
То же · · · · · · · · · · · · · · · 22 1 

" · · · · · · · · · · · · · · · 15 1 

" · · · · · · · · · · · · · · · · 15 1 

3уБОДОЛБежные, работающие долбя-
ками по методу обкатки. · · · · · До 10 Все' станки 

одного 

размера 

3убошеврон ные,' работающие долбя-
ком · · · · · · · · · · · · · · до 10 То же 

3убострогальные для конических ко-
л.ес · · · · · · · · · · · · · · · · От 1 до 16 

" , 

Станки раЗЛИЧIIЫХ типов 

3убофрезерный . . . . . . . . . 

3убошевронный . . . . . . . . . . . 
3убострогальный для конических ко-

лес .. ... . . . 

3убофрезерный 
То же ....... . 

3у60ДОЛбежный . . . . . . . . . . . 
3убострогальный для конических ко-
лес ............... . 

Разных 
модулей 

До 24 
До 15 
До 8 

До 16 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

борки каждог,о ,станка в случае ремонта, ВОЗIМОЖНОСТЬ размеще
ния обрабатываемых деталей между станками и установку вну
три рабочего места переносного столика с инструментом, необ .. 
ходимым для текущей работы. Рабочий шкаф с и,нстру,ментом, 
стеллажом с оправками размещают вблизи станков; здесь же 
должно находить'ся место хранения установочных прис'Пособле· 
iНИЙ, необходимых для работы. 



ГЛ А ВА ХН 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОРГАНИЗАЦИИ ТРУДА 

И ЭКОНОМИКЕ ПРОИЗВОДСТВА 

§ 1. ОРГАНИЗАЦИЯ ТРУДА 

П'ра.вильно уста.новленная система заработной платы ЯВ
ЛЯе'ГСЯ одним из IваЖlнейших условий роста !Производительности 
труда. На 'промышлеННрIХ 'предприятиях применяют прямую 
сдельную, одельно-.прогреС'сив'ную и ПОВlременную системы оп

латы труда. 

При 'п Р Я 1М О Й 'с Д е л ь н о й с и 'с т е м е о 'п л а т ы т р у ~ а 
труд рабочего оплачивае'Гся за единицу ,оделанной им продук
ции, например за нарезание зубчатого колеса. Чем больше зу
борезчик сдает годных зубчатых колес, тем Iвыше его зарплата. 
Та,кая система оплаты труда 'создает Iнепосредственную заинте
ресованность зуборезчика в повышении производительности и 
рациональном ИQПOJIьзова,нии lВ'ремени и оборудования. Прямая 
сделЬ'ная оплата я'вляется основной фОРIМОЙ заработной пла ты 
в машиностроении. 

П,ри сдеЛЬ'НО-lпрогре'ССИ1ВНОЙ системе труд ра
бочего при достижении определе.нноЙ нормы ,выработки опла
чнвается по оделЬ'ны'м расценкам, а затем за каж,дое последую

щее нарезанное Iколесо он получает по новой, nовышеНlUОЙ и 
прогрессИ'вно-воз'растающей расценке. В этой системе еще боль
ше у.силивается роль заработной ,платы в борьбе за увеличение 
выIаботки,' за повы'шение производителъ'нос'Ти Tpy~a. 

При п OIB Р е'м е н н о й с и с т е м е труд оплаЧИlВается по за
траченному ,количеству времени. Эту систему оплаты труда при
меняют на раЗЛИЧНОI'1О рода вспомогательных работах по об
служиванию основного ПРОИЗ1ВОДС1'ва, текущему peMoHry обору
дования, ремонту ИНСТР)'Iмента и т. д., т. е. там, где не может 

быть применена сдельная оплата. 
В основе регулирования зарплаты лежит тарифная систе

ма, определяемая тарифной се'J1КОЙ и тарифно-квалификацион
ным апраIВОЧНИlКа.м. 
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Внутри тариф,ной ,се'Гки установлены КО,э'ффициенты по каж
дому ра1бочему разряду, и ча!совая оплата данного разряда 
определяется тарифной Iставкой пеРIВОГО раз.ряда, умноженной 
на коэффициент разряда рабочего. Тарифные ставки для l-го 
разряда в различных отра,слях ПРОМЫ1шленности различны. На 
ма,ши-нос'ГроителЬ'ных за.водах для рабочих уста,на'влИ'вают 3-1 
тарифные различные ста:вки l-го разряда: 

1) для IповременщиIroВ на холодных работах; 
2) для Iповременщиков на горячих работах; 
3) для одельщиков на холодных 'ра1ботах; 
4) для одельщиков 'на горячих и тяжелых ра.ботах. 
Раз:ряд рабочего устана'влИ'вают в 'СООТ1ветствии с тарифно

квалификационным спраIВОЧНИКОМ, ОБ котором точ(но указано, что 
должен знать и что должен уметь делать рабочий кажJI.ОТО раз
ряда по определенной опециаль,ности. 

Для 'Применения сдельной оплаты необходимо оп.ределить 
затраты Iвремени на операцию, т. 'е. ,нор'му времени. Н о р ~I О Й 
В Р е м е н и называется время, ,необходимое для выполнения 
какой-либо операции -при Iнормальных условиях; иеч'исляет.ся оно 
в минутах .или IB часах. Задание, 'которое дается зуборезчику 
в виде количес'Гва деталей (З}'1бчаты'х IКОЛес), подлежащих об
работке ,в час или ,в смену, Iназываеl1СЯ н о р м о й 'в Ы Р а б о Т
К И И иочисляе-гся в штуках в ча'с или амену. На ,предJПРИЯТИЯХ 
сдельная оплата труда 'Производится ,по техничес'к,им 1Н0pMaM и 

по 'Опытно-статистическим норма'м. 

Техническая норма определяе'Гся расчетом на основе пра
вильной организации труда и рабочего места, эффективного ис
пользования станка и инструмента, применения рациональных 

режимов резания и учета опыта передовых зуборезчиков цеха. 
Техническая норма времени складывается из подготовительно
заключительного и ·штучного времени. 

П о Д г о т о ,в и т е л ь 'н О - З а 'к л ю ч и т е л ь IН О е .в р е м я ( Т пэ) 
учитывает затраты времени на ознакомление с заданием, чер

тежом и операционной картой, подготовку рабочего места, на
ладку . станка (включая установку и съем приопособлений и 
инструмента), настройку станка на заданный режим резания, 
оформление и сдачу обработанных деталей и т. д. Это время за
трачивается рабочим один раз для обрабо'Гки всей задан
ной партии зубчатых колес и продолжительность его не зави
сит оОт размера партии колес (количества обрабатываемых 
колес) . 

Поэтому подготовительно-заключительное время дается на 
всю партию нарезаемых колес. 

Ш т у ч н о е в р е м я (Т шт) состоит из основного (техноло
гического) времени (То), вспомогательного времени (Т в), вре
мени на обслуж.ивание рабочего места (ТОБС ) и времени на 'Пе
рерывы для отдыха и личные надобности (Тотд) , т. е. 
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т а 6 л и Ц 3 48 
Формулы ДЛЯ определения ОСНОВНОГО времени (То).на зуборезных станках 

, 3убофрсзерование 

'П о Д а ч и 
\ 

---------------------------------
Зубnдолбленис 3убострогание 

88 М,Аt/об стола 8р М,Аf/об стола 80 'мм/об стола I Sp мм/до. ход 18 .м.м/дв. xoal '-сек. на обработку 
кр OДHrн'o зуба 

/1 ОФ '1i4JJlli) 

Sp 

v 

~ 
.:~ 
~ 

Расчетные формулы для определения основного времени (ТО, мин.) 

То = (11 + 1 + 12)'z То = 3·m·z т 2,94m·Y-;-·z 
SВ'nф'К SР'nф'К о К SО'nф' 

Обозначения: 1 - длина нарезаемого зуба, ,мм; 
[1 величина врезания фрезы (1,1-1,3). у h (dф-h), ...им; 
/2 - величина перебега фрезы, M.AI, 12 2-3 м...и; 
h - глубина впадины, ...и...и; 
z - число зубьев нарезаемого колеса; 
К - заХОДIlОСТЬ фрезы; 

Т h + 7C·m·z 
о ПО 

8р 'n 8кр 'n ...:;--

t·z 
,То= 60 

т - модуль нарезаемого колеса; 

8р - радиальная подана за двойной ход долбяка, ,ММ, а при зубофрезеровзпии за 1 оборот сто-
ла с заготовкой; 

SKP - круговая подача за двойной ход долбяка, мм; 
n - число двойных ходов долбяка в минуту; 
по _.: число обкатов (проходов); 
80 - тангенциальная подача З8 1 оборот заготовки, ...им; 
t - время обработки одного зуба, сек.; 
ПФ - число оборотов фрезы в минуту. 



ТШТ = ТО + ТВ ТОБС + Тот}!. 
Основное ВРСJtя при зубонарезании - это время, в течение 

которого заготовка зубчатого колеса подвергается процессу об
работки путем снятия стружки (зубонарезание) . Основное вреУIЯ 
Iрассчитывают по формулам, п'риведенным в таблице 48. 

Вспомогательное время расходуется на установку, 'крепление 
и снятие обрабатываемых зубчатых колес, управление станком, 
проверку и укладку обработанных зубчатых колес и т. П. При 
расчете технической нормы вспомогательное время выбирают по 
норм ативам, разрабатываемым научно-исследовате.пьски.МИ ор
ганизациями. 

Сумма основного и всцомогате.пьного времени называется 
о пер а т и в н ы м в р е м е н е м. 

Вре,м.я обслуживания рабочего .места затрачивается на уход 
за рабочим местом, в том числе на подналадку станка в процес
се работы, на смазку и чистку станка, на уБОРIКУ стружки, на 
смену затупившегося инструмента и т. п. Это время приним ает
ся в размере 3-4 О/о от оперативного времени. 

Время перерывов на отдых и личные надобности обычно 
принимается в размере 20/0 от оперативного времени. 

Зная состав технической нормы и проанализировав каждую 
ее составляющую в отдеЛЬНОСТИ1 можно разработать П"lан ~.1:e
роприятий по рационализации процесса нарезания колес, чтобы 
сократить продолжительность общего времени обработки и уве
личить производите~1JЬНОСТЬ труда. 

Опытно-статистические нормы времени устанаlвливают на ос
нове использования статистических данных о затратах времени 

на одинаковые или аналогичные технологические операции или 

на основании опыта нормировщика. 

§ 2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ХОЗРАСЧЕТЕ 

Хозрасчет это метод планового ведения социалистического 
U u u 

хозяиства, основанныи на соизмерении затрат предприятии в 

денежном выражении с результатами производственно-хозяйст
венной деятельности, возмещении расходов ,предприятий их до
ходами и обеспечении рентабельности производства, т. е. пре-
вышения доходов над расходами. . 

Важнейшими признаками 'Перевода предприятия на хозрасчет 
является наде.пение его оперативно-хозяйственной самостояте,,1Ь
ностью, выделение в его распоряжение основных и оборотных 
средств, пр.исвоен,ие ему праlВ юридического лица, дающих воз

можность предприятию заключать договоры на снабжение сырь
ем и друг,ими средствами производства и на реализацию гото-

u 
вои продукции, наличие самостоятельного плана и законченного 

бухгалтерского учета и отчетности. 
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Главнейшим источником социалистического. накопления яв
ляется систематическое снижение себестоимости продукции. Что
бы снизить себестоимость, необходимо знать ее составляющие, 
их .влияние на стои,мость продукции. 

С е б е с т о и м о с т ь 'представляет собой сумму расходов на 
производство продукции (машины, детали). Каждая машина 
(изделие) состоит из ряда деталей, изготовляемых J100пераци
онно, и 'себестоимость машины складывается из себестоимости 
деталей, а себестоимость дета.,lеЙ складывается из себестоимо
сти технологических -операций и стоимости заготовки (материа
ла). СебеСТОИ\fОСТЬ 'состоит из 'Прямых И косвенных (накладных) 
расходов. 

Пря.м.ые расходы включают стоимость материала изделия 
(М) и заработную плату (3), затраченную на изготовление 
(обработку) изделия. Например, если заготовка для зубчатого 
колеса стоит 50 коп., а обработка его, включая токарную и зу
борезную операции, стоит 90 коп., то прямые расходы на изго
товление зубчагого колеса будут: 50 коп. + 90 IКОП. = 1 р. 40 к. 

Накладные (косвенные) расходы (Н) включают в себя стои
мость электроэнергии, которую потребляют станки: стоимость 
текущег,О ремонта оборудования; стоимость масла для смазки 
станков и эмульсии для охлаждения режущих инструментов; 

стоимость освещения, отопления и водоснабжения цеха; стои
мость транспортирования деталей ,и уборки ,помещения, а так
же амортизацию 1 производственного оборудования и т. д. 

В накладные расходы та.кже входят заработная плата на-
о 

чальника цеха, начальников смен и отделении, старших и смен-

ных мастеров и других инженерно-технических работников, слу
жащих, вспомогательных рабочих и младшего обслуживающего 
пер,сонала. 

В машиностроении цеховые накладные расходы по деталям 
распределяют пропорционаJlЬНО заработной плате, затрачИ'вае
мой на их изготовление. Например, если за данный месяц на
кладные расходы цеха составили 4200 'руб., а производственная 
зарплата - 2100 руб., тогда на 1 руб. зарплаты 'приходится 
4200: 2100 = 2 руб. цеховых накладных 'расходов. При данных 
цеховых расходах цеховая себестоимость зубчатого колеса -бу
дет: 

50 ~оп. + 90 коп. + 2 руб. = 3 р. 40 'к. 
Таким образом, цеховая себестоимость равна: 

С=М +З+Н, 
т. е. себестоимость состоит из трех элементов: стои.мост,и мате
риала, заработной платы и накладных расходов. На заводе НlMe-

1 Амортизация - это перенесение СТОИМОСТ'И восстановления изношенного 
оборудования на изготовляемую продукцию (машину, деталь). 
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ются еще и та:кие расходы, как содержание !{онструкторского, 

технологического и других общезаводских отделов, с.п:ужбы 
снабжения и сбыта и др., которые являются о б щ е-з а в о Д с к и
м и н а к л а Д н ы м и р а с х о д а м и. Если к цеховой себестои
~ости прибавить общезаводские накладньхе расходы, то получим 
з а в о Д с к у ю себестоимость. 

Себестоимость - это основной качественный показатель ра
боты, цеха Iи предприятия. Чем ниже цеховая себестоимость, 
тем лучше ра'ботает цех, и чем ниже заводская себестоимость, 
тем лу.чше работает завод в целом. В этом показателе наибо
лее :полно отражается, насколько производительно работает Iкаж .. 
дый рабочий, каждый производственный участок, каждый цех 
и завод в целом; насколько рационально используется матери~ 

ал, оборудование и другие средства пр-оизводства. 
Каждый рабочий на своем рабочем месте может непосредст

венно в.пиять на снижение 'себестоимости детали путем эконо
мии расхода основных материаJIОВ и сокращения накладных 

расходов. Увеличение ВЫ1пуска продукции в течение каждой 
CM~HЫ и месяца за счет повышения 'производительности труда, 

при одних и тех же накладных расходах, снижает долю этих 

расходов на один рубль производственной заработной платы и 
тем самым снижает себестоимость. 

Сокращения цеховых расходов каждый зуборезчик может до .. 
стигать за счет экономии инструментов, вспомогательных и ома

зочных материалов и электроэнергии, бережного 'отношения к 
станку и др. 

В целях более рационального и экономного ра,сходования 
всех материальных средств и максимального снижения себе· 

u 
стоимости выпускаемои продукции цехи и участки переходят на 

ведение работ хозрасчетным способом. Сущность хозр асчета за· 
ключается в том, что цех получает план не только по количеству 

продукции, но и по всем экономичеCtким показателям и работа 
цеха учитывается по количеству и наименованию обработанных 
деталей, расходу зарплаты, расходу материалов, топлива, элек
троэнергии, инструмента и цеховой стоимости деталей. 

Хозрасчет мобилизует цеховой коллектив на выполнение 
плана и снижение себестоимости и повышает заинтересованность 
рабочих в улучшении всех показателей работы цеха. 
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