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Резюме 

Цель исследования. Повышение производительности чистовой обработки крупномодульных зубчатых 

колес на станках с программным управлением. 

Методы. Метод дискретного копирования, теория проектирования режущих инструментов, методы 

математического и компьютерного программирования. 

Результаты. Анализ источников показал, что повышение производительности чистового фрезерования 

крупномодульных зубчатых колес за счет использования возможностей современного оборудования с 

программным управлением является актуальной задачей. Рассмотрены вопросы повышения 

производительности чистовой обработки крупномодульных зубчатых колес на станках с программным 

управлением гиперболоидными фрезами, оснащенными сменными многогранными пластинами (СМП) с 

прямолинейной режущей кромкой, расположенной под углом λ к оси вращения инструмента. Предложен 

метод управления точностью формообразования поверхностей, образующая которых представляет 

собой участок (совокупность участков) выпуклых кривых за счет установки режущего инструмента 

относительно профиля эвольвенты (четвертая ось станка) и относительно направления подачи (пятая 

ось станка). Авторами разработан метод дискретного копирования набором гиперболоидных фрез 

боковой поверхности зуба крупномодульных зубчатых колес, который позволяет обеспечить 6 степень 

точности по параметру погрешность профиля зуба. 

Заключение. Приведенные результаты исследования позволят повысить производительность чистовой 

обработки зубьев крупномодульных зубчатых колес на станках с программным управлением за счет 

сокращения количества проходов, необходимых для обработки одной боковой поверхности зуба, в 

сравнении с методами непрерывного обката и высокоскоростного концевого фрезерования. 

Предложенные конструкции режущего инструмента обладают достаточной универсальностью для 

обработки широкой номенклатуры крупномодульных зубчатых колес, что актуально в ремонтном и 

мелкосерийном производстве. 
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Abstract 

Purpose of research. Improving the finishing performance of coarse-grained gear wheels on software-controlled 

machines. 

Methods.  The method of discrete copying, the theory of designing cutting tools, methods of mathematical and 

computer programming. 

Results. It is an urgent task to improve the performance of fine milling of coarse-grained gear wheels by using the 

capabilities of modern software-controlled equipment. Here we consider the issues of improving the finishing 

performance of coarse-grained gear wheels on software-controlled machines of hyperboloid mills equipped with 

interchangeable polyhedral plates (IPP) with a straight cutting edge located at an angle λ to the instrument axis of 

rotation. It is proposed a method for controlling the accuracy of shaping surfaces, generatrix of which forms a section 

(set of sections) of convex curves by installing a cutting tool relative to the evolvent profile (fourth axis of the machine) 

and relative to the feed direction (fifth axis of the machine). The authors have developed a discrete copying method 

with a set of hyperboloid cutters of tooth surface of coarse-grained gear wheels. It allows us to ensure the 6th degree 

of accuracy in the parameter of the tooth profile error.  

Conclusion. The results of the study improve the finishing performance treatment of the teeth of coarse-grained gear 

wheels on software-controlled machines by reducing the number of passes required for machining one side of the 

tooth in comparison with the methods of continuous rolling and high-speed end milling. The proposed designs of 

cutting tools have sufficient versatility to handle a wide range of coarse-grained gear wheels, which is important in the 

repair and small-scale production. 
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*** 

Введение 

Формообразование профильных по-

верхностей, которые имеют образую-

щую в виде выпуклой кривой, обычно 

осуществляется с помощью использо-

вания фасонного инструмента или дис-

кретной обработкой стандартным ин-

струментом. Решение такой задачи ос-

ложняется, если обрабатываемая по-

верхность не является открытой. В слу-

чае формообразования профиля боко-

вой поверхности зуба крупномодульно-

го зубчатого колеса альтернативой тра-

диционным методам могут являться 

способы, основанные на использовании 

возможностей современного оборудо-

вания с программным управлением. Та-

кие способы позволяют применять вы-

сокоэффективные материалы режущей 

части инструментов с СМП, при этом 

нет необходимости использования спе-

циализированного оборудования для 

зубообработки. 

 

Цель данной работы: повышение 

производительности чистовой обработ-

ки крупномодульных зубчатых колес на 

станках с программным управлением. 

Объект исследования: метод фор-

мообразования боковой поверхности 

зуба крупномодульных зубчатых колес 

сборными гиперболоидными фрезами.  

Предмет исследования: точность 

обработки боковой поверхности зуба 

прямозубого зубчатого колеса сборны-

ми гиперболоидными фрезами. 

На рисунке 1 представлена класси-

фикация способов формообразования 

боковой поверхности зубьев прямозу-

бых цилиндрических колес на не специ-

ализированном оборудовании с про-

граммным управлением. 

Метод непрерывного обката позво-

ляет дисковой фрезой, оснащенной 

твердосплавными пластинками, произ-

водить чистовую обработку боковой 

поверхности зубьев за несколько десят-

ков проходов в зависимости от степени 

точности колеса (рис. 2) [1]. 

 

Рис. 1. Методы обработки крупномодульных зубчатых колес на станках с ЧПУ 

Fig. 1. Methods of processing of large-modular gear wheels on the CNC machines 

Методы обработки крупномодульных  

зубчатых колес на станках с ЧПУ 

Непрерывного  

обката 

Высокоскоростное  

концевое фрезерование 

Гиперболоидной 

фрезой 
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Рис. 2. Схема обработки зубчатого колеса методом непрерывного обката [1] 

Fig. 2. The diagram of processing of large-modular gear by the method of continuous rolling [1] 

При обработке сферической конце-

вой фрезой на токарном обрабатываю-

щем центре методом концевого фрезе-

рования можно применять либо гори-

зонтальную, либо вертикальную страте-

гии обработки (рис. 3) [2].  

 

Рис. 3. Схема обработки методом высокоскоростного концевого фрезерования:  

а – вертикальная стратегия обработки; б – горизонтальная стратегия обработки 

Fig. 3. Processing diagram by high speed end milling: 

a – vertical processing strategy; b – horizontal processing strategy 

Материалы и методы решения задачи 

Повышения производительности дан-

ного процесса можно достичь использо-

ванием гиперболоидных фрез, осна-

щенных СМП с прямолинейной режу-

щей кромкой, расположенной под уг-

лом λ к оси вращения инструмента [3-

8]. В случае крупносерийного произ-

водства целесообразно проектировать 

специальные гиперболоидные фрезы, 

которые позволяют производить фор-

мообразование боковой поверхности 

зуба за один проход, т.е. обеспечить мак-

симальную производительность процесса 

[9-14]. В то же время, если зуб гипербо-

лоидной фрезы будет состоять из одной 

СМП с заданной длинной режущей 

кромки l, то таким инструментом мож-

но будет получать разные участки про-
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филя обрабатываемой поверхности за 

счет установки фрезы (рис. 4) относи-

тельно профиля эвольвенты ψ˚ (4 ось 

станка) и относительно направления 

подачи ζ˚ (5 ось станка) [15-17].  

 

Рис. 4. Углы установки инструмента и 

производящей линии 

Fig. 4. The angles of the tool  

and the generating line 

Количество зубьев такой фрезы 

определяется возможностью размеще-

ния их на заданном диаметре фрезы, ко-

торый, в свою очередь, определяется 

размерами впадины зубчатого колеса 

[13,14,16]. 

При использовании стандартной 

СМП с длинной режущей кромки 9 мм. 

для обработки одной боковой поверх-

ности зуба понадобится всего несколь-

ко проходов. Формирование участков 

эвольвенты с различной кривизной 

обеспечивается изменением угла уста-

новки фрезы относительно направления 

подачи ζ [18-19]. 

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, для прямозубого 

колеса с параметрами m=12, z=12 пона-

добится комплект из 2 гиперболоидных 

фрез, каждая из которых совершит по  

2 прохода. В этом случае погрешность 

формирования бокового профиля фрезы 

не превысит 0,008 мм (рис. 5) [16, 20]. 

Это позволяет обеспечить 6 степень 

точности по параметру – погрешность 

профиля зуба (   ≤0,016 мм). 

В таблице приведены параметры 

этого комплекта фрез и технологиче-

ские параметры установки относитель-

но профиля эвольвенты ψ˚ и относи-

тельно направления подачи ζ˚. 

Значения параметров, влияющих на процесс формообразования  

боковой поверхности зуба прямозубого колеса (m=12, z=12) 

Values of parameters affecting the process of forming the lateral surface  

of the gear of the spur wheel (m=12, z=12) 

 

фреза 1 фреза 2 

проход 1 2 3 4 

λ˚ 25 25 

l, режущей кромки СМП, мм 9,30 4,00 

R, радиус фрезы, мм 10,00 7,00 

ψ˚ 38,79 27,42 19,98 11,12 

ζ˚ 18,70 34,61 36,30 50,63 
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Рис.5. Погрешность профиля зуба, формируемого комплектом гиперболоидных фрез 

Fig. 5. The inaccuracy of the gear wheel profile, which is formed by a set of hyperboloid cutters 

 

Выводы 

Приведенные результаты исследо-

вания позволят повысить производи-

тельность чистовой обработки зубьев 

крупномодульных зубчатых колес на 

станках с программным управлением за 

счет сокращения количества проходов, 

необходимых для обработки одной бо-

ковой поверхности зуба, в сравнении с 

методами непрерывного обката и высо-

коскоростного концевого фрезерования.  

Предложенные конструкции режу-

щего инструмента обладают достаточной 

универсальностью для обработки широ-

кой номенклатуры крупномодульных 

зубчатых колес, что актуально в ремонт-

ном и мелкосерийном производстве. 
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