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Одним из основных направлений при конструировании машин является снижение их 

себестоимости, повышение качества за счет создания новых высокопроизводительных технологий и 
разработки нового, недорогого, высокоточного инструмента.  Повысить производительность 
изготовления зубьев зубчатых колес можно за счет создания многозаходного зубообрабатывающего 
инструмента, основанного на схемах формообразования третьего класса[1]. 

До настоящего времени исследователи в области проектирования зуборезного инструмента 
пытались получить его на квазигиперболоидных заготовках, заготовках типа «однополостной 
гиперболоид» [2], но не смогли нарезать основную инструментальную поверхность такого инструмента 
на однополостном гиперболоиде. При получении таких инструментов необходимо знать следующие его 
основные параметры: 
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где: 2z  – координата вдоль оси инструмента; γ – угол скрещивания осей; wa  – межосевое расстояние; r  

– радиус цилиндра, который на величину радиального зазора превышает радиус цилиндра впадин 
обрабатываемого зубчатого колеса; ψ  – параметр обрабатываемого изделия, ρ  – радиус кривизны. 

Если рассмотреть большую разновидность гиперболоидных инструментов, то необходимо 
отметить, что визуально очень трудно найти разницу в профиле полученного зуба, кроме того уравнения 
описывающие такой зуб получаются как правило по одной и той же схеме, различие которой зависит от 
формообразующих движений. Для осуществления формообразования зубьев необходимо, чтобы 
соблюдался основной закон зацепления: 
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где: N
�

 – вектор нормали к сопряжённым поверхностям изделия и инструмента; 12V
�

 – вектор 
относительной скорости (скорость скольжения).  

Уравнение (2) можно записать в более удобном виде: 
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При формообразовании зубьев на гиперболоидной заготовке необходимо заметить, что этот 
процесс зависит от таких кинематических показателей  как суммарная скорость перемещения 
поверхностей при их обработке: 
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и угла между вектором относительной скорости скольжения и направлением контактных линий:  
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где λµϕ FFF ,,1  – частные производные, определяемые из уравнения станочного зацепления  
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На практике известен способ нарезания зубьев на квазигиперболоидной заготовке [2]. 
Представленный способ нарезания зубьев показан на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Нарезание квазигиперболоидных зубьев 

 
Способ заключается в том, что на столе станка на оправке устанавливается инструмент, 

выполненный в виде инструментального зубчатого колеса, а на инструментальном  шпинделе на оправке 
устанавливается заготовка нарезаемого гиперболоидного зубчатого колеса или инструмента. Оси 
заготовки и инструмента скрещиваются, их угловые скорости обратно пропорциональны количеству их 
зубьев. Нарезание осуществляется при помощи радиальной подачи инструментального колеса и 
нарезаемой гиперболоидной заготовки. При помощи этого способа нарезания, как правило, нарезают 
зубья для глобоидной и квазигиперболоидной зубчатой передачи. 

Для нарезания зубьев на заготовках типа «однополостной гиперболоид» применяется способ их 
изготовления, представленный на рисунке 2. Суть способа изготовления зубьев на заготовке вида 
«однополостной гиперболоид» заключается в следующем: на столе зубофрезерного станка на оправке 
одновременно установлен круглый резец  и зуборезный долбяк или инструментальное зубчатое колесо. 
На инструментальном суппорте станка установлена заготовка нарезаемого гиперболоидного 
инструмента, выполненная в форме цилиндра или в форме приближенной к телу вида «однополостной 
гиперболоид». Ось инструментального суппорта повернута на угол γ  по отношению к оси стола станка. 

Стол станка и инструментальный суппорт вращаются с угловыми скоростями обратно 
пропорциональными количеству  зубьев инструментального колеса  и количеству витков нарезаемого 
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гиперболоидного инструмента. Заготовка нарезаемого гиперболоидного инструмента опускается вдоль 
оси инструментального колеса. 

 

 
 

Рисунок 2 – Нарезание зубьев на заготовке вида «однополостной гиперболоид» 
 

Нарезанные рассмотренным способом зубчатые инструменты имеют серьезный недостаток – 
применяются для нарезания только зубьев зубчатых колес геометрические параметры которых 
соответствуют геометрическим параметрам долбяка при помощи которого получен этот гиперболоидный 
инструмент. 

Для создания гиперболоидного инструмента способного нарезать зубчатые колеса любой 
геометрии необходимо создать принципиально новую схему его формообразования. Для этого 
нарезаемый инструмент должен двигаться с горизонтальной подачей вдоль передней поверхности 
инструментального зубчатого колеса. Такое нарезание было произведено на зубофрезерном станке 
«pfauter». 

В качестве экспериментальных исследований в данной работе осуществлялась нарезка зубьев на 
гиперболоидной заготовке с числом зубьев (витков) 292 =z . Для этого было использовано 

инструментальное зубчатое колесо с количеством зубьев 681 =z  и модулем в нормальном сечении  

5,1m =n мм. Диаметр делительной окружности инструментального колеса: 

102681,5zmd 1n =⋅=⋅=  (мм). 

Высота нарезаемого зуба определялась по следующей зависимости: 
 

3,3751,52,25m2,25h nz =⋅=⋅=  (мм). 

Угол скрещивания осей инструментального суппорта и стола станка составлял 0537 ′� . В этом 
случае гиперболоидная заготовка получала горизонтальную подачу 9,5=S  мм/мин (подача вдоль 
плоскости перпендикулярной оси инструментального колеса). Модуль торцовый на нарезаемой заготовке 
определялся следующим образом: 

2,44302429311,5/0,613901/cos52mm nτ ==′= �  

Делительный диаметр в горловом сечении гиперболоидной заготовки определялся по следующей 
зависимости: 

70,85292,443zmd 2τd =⋅=⋅=  (мм) 

 
Диаметр окружности выступов в этом же сечении определялся следующим образом: 

73,851,5270,852mdd nda =⋅+=+=  (мм) 

Для нарезания зубьев необходимо настроить гитару деления и по таблицам выбрать сменные 
шестерни: 
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где 6k =  – характеристика зубофрезерного станка 

6845

8098
U

⋅
⋅=  

Далее было произведено изготовление гиперболоидного инструмента с другими геометрическими 
параметрами, а именно с числом заходов 202 =z . Для нарезания этого инструмента использовался 

стандартный долбяк с модулем 0,1m =n  мм и числом зубьев 1001 =z .  В этом случае угол поворота 

инструментального суппорта составил 9460 ′� . Нарезание зубьев на такой гиперболоидной заготовке 
осуществлялось с горизонтальной подачей 19,3=S  мм/мин. 

Торцовый модуль на нарезаемой гиперболоидной заготовке определялся по следующей 
зависимости: 

2,0511/0,48767111/cos29mm nτ ==′= �   (мм). 

Делительный диаметр гиперболоидной заготовки в горловом сечении найдем следующим 
образом: 

41202,051zmd 2τd =⋅=⋅=    (мм). 

Затем найдем наружный диаметр изготовляемого гиперболоидного инструмента: 
43,52,541m1,252dd nda =+=⋅⋅+=    (мм). 

Настроим гитару деления станка: 

5

6

100
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z
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U

1
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Подберем сменные колеса для гитары деления: 

50

60
U =  

Для изготовления зубчатых колес с модулем нормальным 0,1m =n  мм нарежем гиперболоидную 

фрезу с числом заходов (количеством витков или зубьев) равным 172 =z . Нарезание зубьев на таком 

инструменте производилось при помощи стандартного прямозубого долбяка с числом зубьев 681 =z  

Диаметр делительной окружности определялся следующим образом: 
68681zmd 1nd =⋅=⋅=    (мм). 

Определим высоту зуба нарезаемого гиперболоидного инструмента: 
2,2512,25m2,25h n =⋅=⋅= (мм). 

Найдем делительный диаметр гиперболоидного инструмента в горловом сечении: 

2τd zmd ⋅= . 

где τm   – торцовый модуль определяется по зависимости: 

3,62841/0,2756/cos16m/cosβmm nnτ ==== � , 

 
61,68173,6284dd =⋅=  (мм). 

Затем найдем наружный диаметр гиперболоидного инструмента в горловом сечении: 
63,681261,68m2dd nda =⋅+=⋅+=   (мм). 

Следующий этап изготовления гиперболоидной фрезы заключается в настройке зубофрезерного 
станка “Pfauter”, для этого выберем гитару деления и настроим станок: 

1,5
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2 =⋅=⋅=  

40

60
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При нарезании этого инструмента угол наклона инструментального суппорта составлял 16°, а 
горизонтальная подача заготовки составляла 5,3 мм/об. 

Все гиперболоидные инструменты, нарезание которых приведено в примерах, имеют 
принципиально новую геометрию наружной поверхности и профиля зуба. Экспериментальные 
исследования показали, что при помощи предложенного инструмента можно нарезать зубчатые колеса с 
различным числом зубьев. Это в значительной мере расширяет область исследования и внедрения 
гиперболоидного инструмента. 

В результате выполненных в работе исследований получила развитие теория формообразования 
поверхностей и профилирования гиперболоидного зубообрабатывающего инструмента, применяемого 
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для нарезания и отделки зубьев цилиндрических зубчатых колес. Разработана принципиально новая 
схема формообразования третьего класса для изготовления гиперболоидного инструмента. 
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