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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИИ НАНЕСЕНИЯ НАСЕЧЕК  
НА БОКОВЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ЧЕРВЯЧНОГО ШЕВЕРА 

Для чистовой обработки червячных колес применяют червячные шевера. Насечки на боковых поверх-

ностях могут быть прямолинейными (получаются долблением в упор - они трудоемки в изготовлении, не 

позволяют осуществлять доводку зубчатого венца со специальным профилем, не технологичны в 

условиях индивидуального производства), иметь криволинейную форму (гипоциклоида), а также 

выполненными в виде системы отверстий (патент на полезную модель №105211). В конструкции 

рассматриваемого червячного шевера (патент на полезную модель №38125 [1]) на боковых поверхностях 

нарезаются стружечные канавки гипоциклоидальной формы. Форма насечек обусловлена непрерывностью 

процесса резания при свободном обкате. Стружечные канавки такой формы возможно нанести на верти-

кально-фрезерном станке с помощью торцовой фрезы, но канавки при этом получаются переменной 

глубины, а так же возникает «недорез» или «срез» кромки. При наличии станка с ЧПУ возможно более 

точное нанесение насечек концевой фрезой. Для нанесения насечек гипоциклоидальной формы выбрано 

следующее оборудование: станок Fanuc Robodrill α-T21i с поворотным столом Nikken, в качестве 

режущего инструмента выбрана концевая пятизубая фреза. Обработка происходит за счет взаимного 

запрограммированного движения фрезы и заготовки. Обработка червяка при этом осуще-ствляется по 

стандартной технологии. Рекомендаций по выбору геометрических параметров канавок нет, поэтому 

для моделирования червячного шевера и проектирования операции нанесения насечек была рассмотрена 

червячная передача т=10, а параметры червячного шевера были взяты из работы [2]. При нарезании 

канавок на станке с ЧПУ возможно избежать погрешности кромки, но возникает огранка. При 

исследовании величины огранки обработки насечек червячного шевера величину огранки можно опреде-

лить аналогично способу определения огранки при обработке эвольвенты зубчатого колеса. Для исследо-

вания огранки возникла необходимость в ее математическом описании. На основе положений дифферен-

циальной геометрии выведены формулы для рассчета огранки. 
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*** 

Операцию нанесения насечек на бо-

ковые поверхности червячного шевера 

[1,2] (рис 1, а) возможно осуществить, 

запрограммировав взаимные перемеще-

ния фрезы (рис 1, б) и заготовки на про-

граммируемых станках. 

Обработку необходимо осуществлять 

на фрезерных станках с ЧПУ, в которых 

возможно взаимное движение заготовки 

относительно фрезы вдоль координат X, 

Y, Z, а также вращения заготовки вокруг 

оси центров для осуществления обката 

или деления. 

Комплекс Fanuc Robodrill серии α-iF 

[3] представляет (рис.2, а) собой создан-

ный на базе технологии искусственного 

интеллекта универсальный сверлильно-

фрезерный станок с ПУ высокой произ-

водительности. Станок имеет шпиндель с 

конусом №30 и предназначен для осу-

ществления скоростной высокоточной 

механической обработки деталей. 

Высокая жесткость механической си-

стемы дает возможность эффективно вы-

полнять операции сверления, фрезерова-

ния и обработки боковых сторон. 
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а)    б) 

Рис. 1. Составляющие операции нанесения насечек: а – червячный шевер; б – концевые фрезы 

Функции многократной и контурной 

обработки способствуют процессу авто-

матизированного изготовления деталей. 

Для получения насечек на червячном 

шевере выбрана концевая пятизубая фре-

за [4] диаметром 2 мм по ГОСТ 17025-71. 

Уменьшенный диаметр позволяет сни-

зить погрешность обработки во время ин-

терполяции, но увеличивает погрешность 

за счет слабой жесткости режущей части 

фрезы. 

Для обработки резанием глубоких 

пазов в корпусных деталях, взаимно пер-

пендикулярных плоскостей, контурных 

выемок, уступов используются концевые 

фрезы. Фрезы в шпинделе станка крепят-

ся посредством конического или цилин-

дрического хвостовика. Основная работа 

по фрезерованию осуществляется глав-

ными режущими кромками, которые рас-

положены на цилиндрической поверхно-

сти, дно обрабатываемой канавки форми-

руется торцевыми вспомогательными ре-

жущими кромками соответственно. Фре-

зы, как правило, применяют с винтовыми 

или наклонными режущими кромками, 

угол наклона которых доходит до 30-45
◦
. 

При выборе концевых фрез следует отда-

вать предпочтение тем, чей диаметр 

меньший, вплоть до 0,1 мм, поперечного 

профиля канавки, ведь при фрезеровании 

имеет место разбивание канавки.  

Заготовку необходимо закрепить в по-

воротный стол Nikken [5] (рис. 2,б), уста-

новленный на станке Fanuc Robodrill α-iF. 

Поворотные и поворотно-наклонные 

столы дают возможность добавить одну 

или несколько контролируемых осей к 

основным управляемым осям станка. 

Благодаря своей высокой надежности 

CNC столы NIKKEN для станков и обра-

батывающих центров позволяют вести 

круглосуточную обработку деталей. 

Твердость червячного колеса - HV-930 - 

позволяет воспринимать значительные 

нагрузки длительное время без потери 

качества и точности обрабатываемых де-

талей. 

Обработка происходит за счет вза-

имного запрограммированного движения 

фрезы и заготовки в два установа (рис.3).  

http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
http://www.japantool.ru/nikken/table.shtml
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а)     б) 

Рис. 2. Оборудование: а -станок Fanuc Robodrill α-T21i; б - поворотный стол Nikken 

Перед выполнением операции необ-

ходимо настроить инструмент с помо-

щью датчика положения инструмента, 

проверить вылет инструмента из цанго-

вого патрона. Он должен составлять не 

менее 18 мм. Это позволит во время об-

работки избежать удара патрона о заго-

товку, что может повредить станок. 

 

 

Рис.3. Схема взаимного положения фрезы и заготовки 
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Заготовка, закрепленная в поворотном 

столе Nikken, располагается под наклоном 

65º к оси шпинделя, для того, чтобы боко-

вая поверхность червячного шевера распо-

ложилась под углом 45º к оси шпинделя. 

Это позволит за один проход получить ка-

навку необходимой формы. 

При исследовании величины огранки 

обработки насечек червячного шевера в 

схеме (рис.4) величину огранки можно 

определить аналогично способу опреде-

ления величины огранки для обработки 

эвольвенты зубчатого колеса. 

 

Рис. 4. Схема определения огранки 

Известно, что при зубонарезании ци-

линдрических колес по методу обката 

максимальная величина огранки образу-

ется у окружности вершин зубьев. Рас-

сматривая огранку как расстояние от ли-

нии пересечения двух последовательно 

полученных поверхностей резания до 

номинальной поверхности профиля зуба 

колеса, можно определить при заданной 

погрешности профиля количество резов, 

необходимое для профилирования его ак-

тивной части. 

Исходными данными выполнения 

для расчета являются: модуль m , число 

зубьев колеса z1 , коэффициент смещения 

исходного контура x1 , коэффициент вы-

соты головки исходного контура *

ah , угол 

профиля исходного контура α, коэффи-

циент радиального зазора *c  и доля по-

грешности бокового профиля зуба от 

огранки 
gf . 

Расчетные зависимости выведены для 

произвольной точки эвольвентного боко-

вого профиля, расположенного во враща-

ющейся системе координат заготовки. 

Погрешность 
gf  измеряется по нор-

мали к номинальному торцовому профи-

лю. В связи с этим поле ее допуска рас-

полагается эквидистантно профилю. 

Уравнение эвольвенты в параметри-

ческом виде: 

у b y y y

y y y y y

x =r  (sin - cos  )

y =r  (cos +  sin ).

   


   
               (1) 

Тогда уравнение эквидистанты: 

у b y y y g y

y y y y y g y

x =r  (sin - cos  ) f sin

y =r  (cos +  sin )-f sin .

     


    
 (2) 

При зубофрезеровании профиль зуба 

колеса образуется последовательным рас-

положением следов поверхностей реза-

ния, имеющих общую касательную плос-

кость с номинальной зубчатой поверхно-

стью в контактных точках, поэтому угол 

между нормалями к касательным плоско-

стям является разницей углов разверну-

тости эвольвенты в рассматриваемых  
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точках профиля, а соответственно, и уг-

лом поворота заготовки между соседни-

ми резами. 

На основе положений дифференци-

альной геометрии [6] уравнение касатель-

ной линии к эвольвенте можно записать: 

y

yk yk y y

y

y
y =   (x -x  )+y

x




,                    (3) 

где производная 
y

y b1 y y

y

x
x =  r   cos


  


, а 

y

y b1 y y

y

y
y =  r   sin


  


. 

Подставив их в уравнение (3) и упро-

стив его, получим  

yk yk y y yy =(x -x  )tg +y .                       

(4) 

Совместное решение уравнения эк-

видистанты (2) с уравнением касательной 

к эвольвенте определяет координаты 

вершины гребня (точка 
yэM ). Решение 

производится в следующем порядке: 

– из трансцендентного уравнения 

определяем угол развернутости эвольвен-

ты в произвольной точке 
yэM : 

b1 My g My

b1 My My

g My Ay My Ay

(r  +f  )cos +

+(r   sin +

+f  sin -x  )tg +y =0;

 

 

 

         

(5)

 

– найденное значение 
Ay  подставим 

в уравнение (2) и определим координаты 

точки 
yэM : 

yэ b1 My My My g My

yэ b1 My My My g My

xM =r  (  sin +cos  )+f  sin

yM =r  (sin -v  cos  )-f  cos

    


    
(6) 

Для расчета угла развернутости 

эвольвенты 
By , соответствующего точке 

контакта касательной 
y yM B  с основной 

окружностью, в уравнение (4) вместо 
yx  

и 
yy  подставим координаты точки, при-

надлежащей эвольвенте из уравнения (1) 

при значении угла 
By , а вместо коорди-

нат 
ykx  и 

yky  подставим их значения из 

зависимости (5). В результате получим 

уравнение: 

Myэ Myэ b1 By By

By b1 By By

y =(x -r   sin  )

tg -r   cos .

  

   
             (7) 

Известно, что максимальная величи-

на огранки образуется у окружности 

вершин зубьев колеса, а затем она 

уменьшается до нулевого значения у ос-

новной окружности. Поэтому максималь-

ной величине огранки соответствует мак-

симальное значение угла 
a  поворота 

заготовки между соседними резами. Если 

обозначить через 
ai  номер режущего зу-

ба, обрабатывающего участок профиля у 

окружности вершин зубьев, то номер 

следующего за ним по витку зуба будет 

ai 1 . Таким образом, 

a ia ia 1    ,                                 (8) 

где 
ia ia 1и    рассчитываются соответ-

ственно по формулам (5) и (7). 

Полученные зависимости позволяют 

вычислить огранку при получении насе-

чек червячного шевера. 
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THE STUDY OF THE PROCES OF HOBBING OF WORM GEAR SHAVER LATERAL SURFACES 

Worm gear shavers are used for finishing hob gears. The incisions on the lateral surfaces can be rectilinear 
(they are obtained by grooving at point blank range – their manufacture is labour-consuming, it is impossible to finish 
the gear tooth with a special profile in the conditions of individual production), have a curvilinear shape (hypocycloid), 
and also be made in the form of a system of holes (utility model patent No. 102111). According to the design of the 
worm gear shaver under study (utility model patent No. 38125 [1]), clearance grooves of a hypocycloid shape are cut 
on lateral surfaces. The shape of the incisions is due to the continuity of the generating process. Clearance grooves 
of this shape can be cut using vertical turning mills with end cutter, but in this case the grooves vary in depth and ‘un-
dercutting’ or ‘cutting’ of the edge can occur. Using CNC machines, it is possible to cut the grooves more accurately 
with end cutter. For cutting the grooves of the hypocycloidal shape, the following equipment was used: Fanuc Ro-
bodrill α-T21i machine with a Nikken rotary table, an end five-tooth milling cutter. Processing takes place due to the 
mutually controlled motion of the cutter and of the workpiece. The processing of the worm gear is carried out applying 
standard technology. The are no recommendations concerning the choice of the geometric parameters of the 
grooves, therefore a worm gear m = 10 was used for modelling worm gear shaver and for designing grooves cutting 
and the parameters of the worm gear shaver were taken from [2]. When cutting grooves using a СТС machine, it is 
possible to avoid inaccuracy in edges but a facetting occurs. When examining the size of facetting of the grooves of 
the worm gear shaver, it can be determined using the same technique applied when determining the     facetting 
when processing the involute of the gear wheel. To study the faceting there was a need its mathematical definition. 
Based on the provisions of differential geometry, formulas for faceting calculation were derived. 

Key words: worm gear shaver, parameters, clearance grooves, end cutter, processing, facetting, grooves. 
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