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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Перспективным направлением повы-

шения эффективности технологий производства цилиндрических колес с круго-
выми зубьями (ЦККЗ) является комбинированная (режуще-деформирующая) 
чистовая зубообработка их венцов, предварительно формообразованных высо-
копроизводительными методами (например: горячим накатыванием, зубофрезе-
рованием двусторонними резцовыми головками), шевингованием-
прикатыванием. При этом, несмотря на достаточно широкую научную проработ-
ку аспектов совершенствования рассматриваемого процесса, из поля зрения ис-
следователей выпал такой вопрос, как определение взаимосвязи основных кон-
структивных параметров ЦККЗ, в частности, радиуса кривизны арки кругового 
зуба, уменьшение которого, при фиксированной ширине зубчатого венца, приво-
дит к росту коэффициента перекрытия в передаче, с комплексом конструктивно-
технологических ограничений комбинированного инструмента – шевера-
прикатника, задействованного для его осуществления. 

В связи с вышеизложенным теоретическое обоснование рациональной кон-
струкции комбинированного инструмента, базирующейся на взаимной увязке его 
основных параметров с конструктивными параметрами обрабатываемого ЦККЗ в 
процессе шевингования-прикатывания, является актуальной задачей. 

Цель работы – повышение эффективности процесса чистовой зубообра-
ботки ЦККЗ за счет расширения технологических возможностей шевингования-
прикатывания колес с малым радиусом кривизны арки зуба. 

Для достижения указанной цели необходима постановка и решение следу-
ющих основных задач: 

1. Произвести анализ существующих процессов формообразования зубча-
тых венцов и установить их пригодность для осуществления зубообработки 
комбинированного инструмента с круговыми зубьями. 

2. Определить параметрическую взаимосвязь диаметра шевера-прикатника 

с диаметром обрабатываемого им ЦККЗ. 
3. Разработать математическую модель, с последующей реализацией в виде 

алгоритма, позволяющую рассчитывать совокупную ширину венца комбиниро-
ванного инструмента, при варьируемых параметрах стружечной канавки, доста-
точную для его эффективной и стабильной работы. 

4. Раскрыть механизм влияния технологических ограничений, возникающих 
при изготовлении шевера-прикатника, на радиус кривизны арки его кругового 
зуба, и разработать математическую модель, направленную на определение ос-
новных параметров процесса и инструмента для предварительного формообра-
зования зубчатого венца ЦККЗ. 

5. Разработать общие принципы постановки и алгоритмы решения «прове-

рочной» и «проектной» задач при проектировании конструкции и технологии 

изготовления шевера-прикатника для обработки ЦККЗ. 
Объект исследования – процесс шевингования-прикатывания ЦККЗ и ин-

струмент для его осуществления. 
Предмет исследования – взаимосвязь конструктивных параметров комби-

нированного инструмента, технологических параметров его изготовления с кон-
структивными параметрами ЦККЗ, обрабатываемого шевингованием-
прикатыванием. 
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Методы исследования. Теоретические исследования базируются на основ-
ных положениях теории резания, теории проектирования режущих инструментов 
с использованием методов математического и графического моделирования, тео-
рии механизмов и машин, технологии машиностроения. При моделировании ис-
пользован инструментарий аналитической геометрии и векторной алгебры. Для 
геометрического моделирования в ходе решения задач была использована САПР 
«Компас-3D». Компьютерное моделирование производилось в пакете 
«MathCAD», разработка программного обеспечения осуществлялась в среде «C++ 
Builder» на языке программирования C++. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. По теме и содержа-
нию работа соответствует специальности 05.02.07 – «Технология и оборудова-
ние механической и физико-технической обработки» в части п. 2 «Теоретиче-
ские основы, моделирование и методы экспериментального исследования про-
цессов механической и физико-технической обработки, включая процессы ком-
бинированной обработки с наложением различных физических и химических 
воздействий.» и п. 4 «Создание, включая проектирование, расчеты и оптимиза-
цию, параметров инструмента и других компонентов оборудования, обеспечи-
вающих технически и экономически эффективные процессы обработки» «Обла-
сти исследований». 

Положения, выносимые на защиту: 
1) метод классификации факторов пред- и заполюсного станочного зацеп-

ления в процессе чистовой зубообработки ЦККЗ шевингованием-
прикатыванием на управляемые и ограничивающие; 

2) методика определения параметрической взаимосвязи диаметра шевера-
прикатника с диаметром обрабатываемого им ЦККЗ; 

3) математическая модель расчета ширины венца шевера-прикатника; 
4) математические модели, описывающие процессы формообразования кру-

говых зубьев венца комбинированного инструмента, для определения основных 
геометрических параметров инструментов второго порядка и технологических 
параметров их работы; 

5) перспективный способ и инструмент для финишной комбинированной 
обработки венца шевера-прикатника с круговыми зубьями; 

6) методики и алгоритмы решения «проверочной» и «проектной» задач, 
направленных на определение минимально допустимого радиуса кривизны арки 
кругового зуба ЦККЗ, обрабатываемого шевингованием-прикатыванием. 

Научная новизна работы заключается в раскрытии параметрической вза-
имосвязи основных геометрических параметров ЦККЗ, комбинированного ин-
струмента для его чистовой зубообработки шевингованием-прикатыванием и 
инструмента второго порядка, с учетом конструктивно-технологических ограни-
чений, присущих процессу формообразования венца инструмента и его свобод-
ного обката в паре с обрабатываемым ЦККЗ. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии теории проек-
тирования процесса зубообработки ЦККЗ шевингованием-прикатыванием по 
методу свободного обката при внеполюсном станочном зацеплении пары ин-
струмент-заготовка, в частности, установления характера взаимосвязи основных 
конструктивных (для пар ЦККЗ-ЦККЗ – в рабочем, инструмент-заготовка – в 
станочном зацеплении) и технологических (для пары инструмент-заготовка) па-
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раметров с минимальным радиусом кривизны арки кругового зуба обрабатывае-
мого ЦККЗ. 

Практическая значимость работы состоит в разработке рекомендаций по 
построению процесса комбинированной зубообработки ЦККЗ и реализации ин-
струмента для его осуществления, с учетом ряда ограничений, присущих внепо-
люсному зацеплению инструмент-заготовка и созданию автоматизированного 
программно-математического комплекса (ПМК), позволяющего проводить ре-
шение двух типов задач: «проверочной» и «проектной». ПМК реализует расчет 
основных конструктивных параметров инструментов второго порядка и техно-
логических параметров их работы при построении двух альтернативных вариан-
тов маршрутов зубообработки комбинированного инструмента, предусматрива-
ющих использование на финишной стадии формообразования его венца пер-
спективного способа комбинированной отделочной зубообработки и инструмен-
та для его реализации. 

Реализация работы. Полученные в ходе выполнения работы результаты 
анализа, расчетные методики и ПМК рекомендованы к внедрению при построе-
нии технологических процессов выпуска перспективных изделий с зубчатыми 
передачами, составленными из ЦККЗ, на предприятии ЗАО «Тулаэлектропри-
вод», г. Тула. 

Отдельные результаты исследований использованы в учебном процессе при 
подготовке магистров техники и технологии по направлению 15.04.05 «Кон-
структорско-технологическое обеспечение машиностроительных производств», 
а также в научно-исследовательских работах студентов, при выполнении курсо-
вых проектов и выпускных квалификационных работ на кафедре «Технология 
машиностроения» ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доло-
жены на: 54-й и 55-й научно-технических конференциях профессорско-
преподавательского состава ТулГУ (2018 – 2019 г.г.); заочной национальной 
научно-технической конференции с международным участием «Автоматизация: 
проблемы, идеи, решения» №23 (г. Тула, ТулГУ, 2018 г.); 2-й Всероссийской 
научной конференции перспективных разработок молодых ученых (г. Курск, 
ЮЗГУ, 2018 г.); Х Международном молодежном форуме «Образование. Наука. 
Производство» (г. Белгород, БГТУ им. В. Г. Шухова, 2018 г.). 

В полном объеме диссертация докладывалась на расширенном заседании 
кафедры «Технология машиностроения» Тульского государственного универси-
тета. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 11 
статей в ведущих рецензируемых изданиях из «Перечня ВАК РФ…», суммар-
ным объемом 5,06 печатных листа. Личный вклад автора – 2,93 печатных листа. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключе-
ния, списка литературы, содержащего 110 наим. Работа изложена на 144 с. печат-
ного текста, содержит 52 илл., 1 табл. Пять приложений представлены на 49 с. пе-
чатного текста. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследований, положения, выносимые на защиту, научная новиз-
на, методы исследований, теоретическая и практическая ценность работы, при-
водятся данные об апробации работы, публикациях, структуре и объеме. 
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В первой главе, на основании аналитического обзора работ ведущих отече-
ственных: М.Н. Бобкова, И.А. Болотовского, М.И. Догоды, С.Н. Калашникова, 
И.А. Коганова, Ф.Л. Литвина, М.З. Мильштейна, С.П. Радзевича, Э.В. Ратмано-
ва, В.Н. Севрюка, М.Г. Сегаля, А.Е. Склярова, Ю.С. Степанова, А.С. Тарапанова, 
Н.А. Шахбазова, Г.И. Шевелевой, Г.М. Шейнина и зарубежных: H. Stadtfeld, V. 
Simon, L.E. Wilcox ученых, определен широкий спектр процессов формообразо-
вания зубчатых венцов, пригодных для осуществления зубообработки комбини-
рованного инструмента с круговыми зубьями в условиях современного инстру-
ментального производства, в рамках маршрутной технологической схемы:  

А) черновая стадия: формообразование впадины двухсторонней или одно-
сторонними резцовыми головками; чистовая – раздельное формообразование 
впадины односторонними резцовыми головками; отделочная – раздельное фор-
мообразование выпуклой и вогнутой сторон зуба (планетарным) шлифованием 
чашечными кругами; 

Б) черновая стадия: формообразование впадины твердосплавной концевой 
сферической фрезой; чистовая – аналогично; отделочная – аналогично, но с по-
следующей комбинированной обработкой специальным чашечным инструмен-

том. 
Процесс шевингования-

прикатывания нашел широ-
кое отражение в работах 
Ю.Н. Сухорукова, Р.И. Ев-
стигнеева, Е.Н. Валикова, 
О.И. Борискина. Для него ха-
рактерны: процесс резания, 
сопровождаемый удалением 
тонких слоев металла с боко-
вых поверхностей зубьев за-
готовки, а также, процесс 
прикатывания, возникающий 
при контакте боковых по-
верхностей заготовки с 
зубьями инструмента, имею-
щих развитую поверхность. 

На основании проанали-
зированных работ А.С. Ям-
никова, А.А. Маликова и их 
учеников, можно заключить, 
что взаимосвязь диаметров 
ЦККЗ 1 и обрабатывающего 
его комбинированного ин-
струмента 2 (рис. 1), с учетом 
конструктивных и технологи-

ческих ограничений, возникающих при его проектировании и изготовлении, 
изучена недостаточно. В частности, для предполюсного станочного зацепления, 
радиус кривизны арки зубьев ЦККЗ 1 вынужденно существенно завышен исходя 
из условия неподрезания венца шевера-прикатника 2 при его формообразовании 
торцовым инструментом 3 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Процесс шевингования-прикатывания ЦККЗ: 
а) взаимодействие в станочном зацеплении инстру- 

мента и обрабатываемого колеса; формообразование  
выпуклой стороны кругового зуба инструментом 

второго порядка; б) возможные варианты  
реализации зубчатого венца шевера-прикатника  

для зубообработки ЦККЗ 
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Отсюда возникает необходимость определения диаметра шевера-
прикатника и изучение его зависимости от диаметра обрабатываемого колеса во 
взаимной увязке с минимальным радиусом кривизны арки кругового зуба с уче-
том обеспечения условия эффективного осуществления внеполюсного станочно-
го зацепления. 

Анализ работ Р.Б. Марголита и В.Д. Плахтина наглядно иллюстрирует воз-
можность применения концевых твердосплавных сферических фрез, как альтер-
нативу торцовому лезвийному и абразивному инструменту, практически на всех 
стадиях формообразования венца шевера-прикатника с круговыми зубьями. Од-
нако исследования U. Gaiser, F. Klocke, C. Löpenhaus говорят о том, что, несмот-
ря на достаточную эффективность работы твердосплавных концевых сфериче-
ских фрез в условиях инструментального производства, добиться высокого каче-
ства обработки боковых поверхностей его зубьев без применения чашечного ин-
струмента, как минимум на финишной стадии обработки, становится невозмож-
но. 

Во второй главе работы исследована параметрическая взаимосвязь диа-
метра шевера-прикатника 02 ar   с диаметром  12 ar  обрабатываемого им ЦККЗ.  

В большинстве случаев, при чистовой стадии зубообработки ЦККЗ, использует-
ся шевер-прикатник с диаметром  02 ar   большим диаметра 12 ar . Исходя из этого, 

минимальный радиус кривизны арки зуба ЦККЗ  1 minir   определяется конструк-

цией инструмента, так как 0 min 1 mine ir r . Вместе с тем, этот важнейший кон-

структивный параметр оказывает непосредственное влияние на коэффициент 
перекрытия   в передаче, составленной из  ЦККЗ.  При фиксированной ширине 
венца ЦККЗ 1b  (рис. 1) уменьшение 0er  приводит, по аналогии с  шевронными 

передачами, к существенному увеличению  . 

Исследование проводилось на примере зубчатых пар, составленных из 
ЦККЗ, для модулей m=2…5 мм (с шагом 1 мм) с коэффициентами смещений ис-
ходных контуров 1x = –0,95…0,95 (с шагом 0,25) и числами зубьев 1z =11, 15…50 

(с шагом 5). 
Разработанная математическая модель и алгоритм расчета (рис. 2), позво-

ляют определить оптимальный диаметр 02 ar , а разработанный программный код  
и его реализация в виде компьютерного приложения – автоматизировать процесс  
расчета основных параметров инструмента. 

Алгоритм разделен на две ветви: для предполюсного и заполюсного зацеп-
лений. Более детальная проработка позволила выявить для каждого вида зацеп-
ления ограничения, которые необходимо обеспечивать за счет введения пара-
метра отклонения 1Δrw  от начальной окружности станочного зацепления 1wr  об-

рабатываемого колеса и которые позволяют определить возможность существо-
вания внеполюсного зацепления при заданном наборе исходных параметров. 

Влияние   отклонения  от  начальной  окружности  станочного   зацепления 

1Δrw  (представлено на рис. 3 в долях m) можно рассмотреть на  примере  m=2 мм. 

Анализ результатов компьютерного  моделирования  комбинаций  пред-  и  запо- 

люсного станочных зацеплений инструмент-заготовка показал, что для заполюс- 

ного зацепления, (рис. 3, а) при уменьшении коэффициента смещения исходного 

контура обрабатываемого колеса 1x , высота активного участка профиля зуба 

шевера-прикатника уменьшается, что ведет к невозможности обработки боковой 
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поверхности зуба ЦККЗ по всей высоте. С целью восстановления высоты актив-

ного  участка  профиля  зуба  шевера-прикатника  отклонение  1Δrw   значительно 
увеличивается, что носит отрицательный  характер  ввиду  изменения  скоростей 
скольжения и перераспределения долей процессов резания и поверхностного 
пластического деформирования в пользу последнего. Можно заключить, что 
условия протекания процесса шевингования-прикатывания будут благоприятнее 
для колес с небольшими коэффициентами смещения исходного контура. Для 
предполюсного зацепления (рис. 3, б), снижение числа зубьев обрабатываемого 

колеса ведет к уменьше-
нию коэффициента пере-
крытия в станочном за-
цеплении (I). А увеличе-
ние коэффициента сме-
щения исходного контура 

1x  обрабатываемого коле-

са и рост числа его зубьев 

1z   ведет  к   уменьшению 
толщины    зуба    шевера- 
прикатника на его вер-
шине   0Sa   (II).  Поэтому 
наблюдается сначала  рез- 
кое уменьшение, затем 
плавный рост рассматри-
ваемых параметров. 

При значительном 
уменьшении 1x   и  1z   воз- 
никает  опасность  подре- 
зания ножки зуба обраба-
тываемого колеса. По-
этому процесс шевинго-
вания- прикатывания 
наиболее эффективен для 
средних значений чисел 
зубьев колес и малых ко-
эффициентов смещения 
исходного контура. 

 
Рис. 3. Отклонение от начальной окружности станочного зацепления для m=2 мм 

Исследование показало, что для заполюсного и предполюсного зацеплений, 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы программы 

при расчете станочного зацепления 
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при заданном коэффициенте смещения исходного контура 1x , увеличение диа-

метра 02 ar  шевера-прикатника позволяет сместить полюс зацепления за пределы 

активного участка профиля, что благоприятно влияет на протекание процесса 
резания при комбинированной зубообработке. 

Условия выбора  величины  1Δrw   при достижении желаемого эффекта, опре- 

делили отношение диаметра шевера-прикатника и обрабатываемого им колеса 
для гаммы конструктивных вариантов реализации первого. Так, для обоих видов 
зацеплений, прирост отношения указанных диаметров снижается при увеличе-
нии числа зубьев 1z  обрабатываемого ЦККЗ (рис. 4). Для заполюсного зацепле-

ния (рис. 4, а) значительное отклонение 1Δrw  при увеличении 1x  приводит к 

сильному росту габаритного диаметра шевера-прикатника 02 ar  и росту отноше-

ния диаметров с шагом 9%.  

 
Рис. 4. Отношение диаметров шевера-прикатника и колеса для m=2 мм 

Для предполюсного зацепления 
(рис. 4, б) ограничение двух факторов 
просматривается как некоторое рассеи-
вание отношения диаметров при различ-
ных 1x  и 1z <30 и сказывающимся влия-

нии коэффициента перекрытия в станоч-
ном зацеплении (I). Для рассматривае-
мых значений 1x  при 1z >30 –  сказывает-

ся значительное влияние фактора обес-
печения толщины зуба шевера-
прикатника на окружности вершин на 
характер рассматриваемого семейства 
кривых (II). 

В третьей главе разработана мето-
дика расчета ширины венца шевера-
прикатника 0b , которая должна быть 

больше, чем у обрабатываемого колеса 

1b  (рис. 1). Это необходимо для того, 

чтобы исключить преждевременные ско-
лы и выкрашивания зубьев инструмента, расположенных ближе к его торцам и 

обеспечить обработку зубьев ЦККЗ по всей их длине.  Запас по ширине  0допb   с 

каждой стороны шевера-прикатника задается равным половине толщины его зу-
ба в нормальной плоскости к витку (рис. 5). Методика, получившая развитие в 

 
Рис. 5.  К расчету геометрических 
параметров стружечной канавки 
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виде алгоритма и программно-реализованная, позволяет рассчитывать совокуп-
ную ширину комбинированного инструмента 0b  с учетом дополнительной ши-

рины 0допb , при варьируемых параметрах стружечной  канавки  шевера-

прикатника,  таких  как угол наклона боковой поверхности θ / 2  и число заходов 

cz , достаточную для эффективной и стабильной работы инструмента. 

0 0доп
0доп

0,5 x

c

p
b

z





,                                                 (1) 

где 0xp  – осевой шаг винтовой стружечной канавки; 0доп  – угол поворота, за-

дающий смещение по оси 0 00 x , 
0 0

0доп
0

cos

0,5

f x mf

x

S

p

 
  ; 0f xS  – толщина витка 

стружечной канавки в нормальной плоскости к нему на окружности впадин 0fr , 

0 0 0f x f xR f xLS y y  ; 0γma  – угол между осевой и нормальной плоскостями, 

0
0

arcsin
2

с
mf

f

z m

r

 
   

 
 

. 

Стружечная канавка шевера-прикатника представляет собой геликоид, бо-
ковые поверхности которого образованы вращением архимедовых спиралей во-
круг оси с заданным винтовым параметром. Координаты 0f xRy , 0f xLy  определя-

ются из матричного равенства, описывающего правую и левую стороны стру-
жечной канавки, в осевой плоскости: 

0 f 0 00 0x 0

0 0 0 0 0 0 ζ 0 f 0 0

0 0 0 0 f 0 0

(u , ν )(u , ν )

(u , ν ) (u , ν ) M (u , ν )

(u , ν ) (u , ν )

f fx x

x x x x x x f f

x x x f f

xx

r y y

z z

                              (2) 

Параметры архимедова червяка в торцевом сечении шевера-прикатника в 
координатной системе iS  проиллюстрированы на рис. 6. Уравнением (3) выра-

жены координаты точек архимедовых спиралей. 

0

cos( / 2)cos( ),

sin( / 2),

cos( / 2)sin( ).

i i i

i zx i i

i i i

x u

y p u

z u

    


    
   

               (3) 

Преобразование координат при пере-
ходе в осевую плоскость 0S  представлено 

матрицей: 

0 0

0 0

0 0

cos 0 sin 0

0,5
0 1 0

sin 0 cos 0

0 0 0 1

xp

M

 

 

 

  

,      (4) 

где 0ζ  – угловое смещение точек, рас-
сматриваемых в осевой плоскости, по 

винтовой линии, 0
0

0

ζ
z

arctg
x

 
  

 
. 

Блок-схема алгоритма расчета (рис. 7) дополнительной ширины  0допb  со- 

держит, помимо прочего, условие обеспечения толщины зуба на вершине инст- 

 
Рис. 6. Параметры архимедова  

червяка в торцевом  
сечении шевера-прикатника 
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румента 0 0,25aS m  и механизм расчета ряда геометрических параметров: тол-

щина витка на окружности вершин 0ar  в нормальной плоскости к витку 0a nS , в 

осевой плоскости – 0a xS . 

В результате компьютерного моделиро-
вания установлено, что изменение модуля m 
в большую сторону ведет к линейному уве-

личению дополнительной ширины 0допb . 

Изменение шага витка стружечной канавки 

0xp  оказывает пренебрежительно малый эф-

фект воздействия на 0допb . При варьирова-

нии угла наклона стружечной канавки θ / 2  

от 10 до 40  (с шагом 10 ), результирующий 
показатель 0допb  увеличивается соответ-

ственно на 5, 8 и 11%. 
В четвертой главе разработана мате-

матическая модель, позволяющая опреде-
лять возможность реализации шевера-
прикатника с учетом возникающих техноло-
гических ограничений, таких как, срезание 

зубьев на торцах венца при 
выходе инструмента второго 
порядка из обрабатываемой 
впадины, срезание зубьев в 
противоположной стороне от 
обрабатываемой впадины. 

Определение основных 
геометрических параметров 
инструментов второго поряд-
ка удобно рассмотреть на 
примере чистовой стадии зу-
бообработки выпуклой сто-
роны зуба комбинированного 
инструмента (рис. 8). Радиус 
производящей поверхности 
инструмента, формообразу-
ющий выпуклую сторону зу-
ба: 

0 ч 0iw iwr r .          (5) 

Радиус поверхности зу-
борезной резцовой головки не участвующей в формообразовании: 

2 2
0 э ч 0 ч 0 ч 0ч2 cos( )e w iw iwr A r Ar     .                          (6) 

Вспомогательный параметр А, определяется: 

0 ч з 0 0 э(tg( ) tg( ))a i eA S h       ,                              (7) 

Угол профиля рабочей стороны зуба в передней плоскости: 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма 

расчета дополнительной ширины 
шевера-прикатника 

 
Рис. 8. Схема к определению зазоров в торцовой 

плоскости при чистовой зубообработке 
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0
0

2 2
0 ч 0 ч 0ч 0 ч2 cos( )

i
i

iw iw iw

B

B r Br r



 

    

.                        (8) 

Вспомогательный параметр В, определяется: 

0 ч з 0 0 э(tg( ) tg( ))a ex i xB S h     ,                               (9) 

Зазор чit  на выходе из впадины на торце зуба шевера-прикатника: 

2 2 2 2
ч 0 ч 0 0 э ч 0 чвып(0,5 ) (0,5 )it ew e w wier b r b a      .              (10) 

Разработанные расчетные методики позволяют сформировать два варианта 
маршрута зубообработки венца комбинированного инструмента с круговым зу-
бом с использованием: А – торцового чашечного инструмента; Б – концевых 
твердосплавных сферических фрез и финишной электрохимикомеханической 
обработки специальным инструментом. Для чего разработан перспективный 
способ и предложен инстру-
мент для его реализации. 

В пятой главе работы 
представлены общие прин-
ципы постановки и алгорит-
мы решения «проверочной» 
и «проектной» задач при 
разработке конструкции и 
технологии изготовления 
шевера-прикатника для об-
работки ЦККЗ. 

Разработана методика, 
позволяющая определять 
минимально возможный ра-
диус кривизны арки кругово-
го зуба 0 minir  при заданном 

габаритном диаметре шеве-
ра-прикатника (11) (рис. 9). 

Алгоритмы решения 
«проектной» и «провероч-
ной» задач, позволяют рас-
считать геометрические, а 
также технологические па-
раметры шевера-прикатника 
и инструментов второго по-
рядка для его изготовления, при заданных параметрах обрабатываемого ЦККЗ; 
определить возможность зубообработки ЦККЗ с заданным набором его геомет-
рических параметров. 

 

 

2

0 12
0 0 1 0 1 0 0
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2 sin
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sin

f

a a f e
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f
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.      (11) 

 
Рис. 9. Схема определения минимального радиуса 

кривизны арки выпуклой стороны зуба шевера-при- 
катника: а) торцовая плоскость шевера-прикатника 
и циклограмма линейного перемещения в процессе 
обката; б) вид со стороны торцовой плоскости зубо- 

резной резцовой головки; в) зуб зуборезной 
резцовой головки 
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Разработан ПМК для ПЭВМ (рис. 10), позволяющий автоматизировать про-
цесс расчета геометрических и технологических параметров инструмента с уче-
том всего спектра рассмотренных в рамках настоящей работы конструктивных и 
технологических 
ограничений. 

Результаты ана-
лиза работы ПМК при 
расчете группы кон-
трольных примеров 
указывают на следу-
ющие особенности. 
Увеличение числа 
зубьев ЦККЗ при 
фиксированном числе 
зубьев - 0z  шевера-

прикатника в предпо-
люсном зацеплении. В то же время, 
при фиксированном 1z , уменьшение 

0z , для обоих видов зацепления, ве-

дет к увеличению отклонения 1Δrw , 

что в свою очередь приводит к 
уменьшению радиуса кривизны арки 
зуба ЦККЗ 1ir  (рис. 11). Это, в свою 

очередь, согласуется с результатами 
исследований, приведенными во II 
главе настоящей работы и подтвер-
ждает корректность работы ПМК. 
Таким образом, пробная отработка 
ПМК указала на главные особенно-
сти проявления конструктивных и технологических ограничений, выявленных в 
настоящей работе, а также проиллюстрировала возможность определения необ-
ходимого комплекса параметров, позволяющих значительно ускорить техноло-
гическую подготовку производства ЦККЗ с применением перспективного про-
цесса комбинированной зубообработки шевингованием-прикатыванием в усло-
виях современного производства с большим объемом выпуска. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
В результате выполнения работы получено решение научной задачи, 

направленной на теоретическое обоснование рациональной конструкции комби-
нированного инструмента, базирующейся на взаимной увязке его основных па-
раметров с конструктивными параметрами обрабатываемого ЦККЗ в процессе 
шевингования-прикатывания. 

При выполнении работы были получены  следующие основные  результаты 
и сделаны выводы. 

1. В результате проведенного анализа установлены процессы формообразо-
вания зубчатого венца комбинированного инструмента и зуборезные инструмен-

 
Рис. 10. Пример работы ПМК при решении проектной задачи 

 
Рис. 11. Радиус кривизны арки выпуклой 

стороны зуба ЦККЗ для m=2 мм 
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ты второго порядка, которые позволили выстроить два варианта технологиче-
ского маршрута изготовления шевера-прикатника с круговыми зубьями. Показа-
но, что разработанный способ финишной комбинированной обработки и ин-
струмент для его осуществления являются действенной альтернативой процессу 
зубошлифования, способствуют расширению технологических возможностей, 
повышению точности и качества обработки на завершающей стадии формообра-
зования венца шевера-прикатника. 

2. Раскрытие механизма параметрической взаимосвязи диаметра шевера-
прикатника с диаметром обрабатываемого им ЦККЗ позволило установить, что 
диаметр инструмента, в большинстве случаев, оказывается больше диаметра об-
рабатываемого им колеса, следовательно радиус кривизны арки кругового зуба 
ЦККЗ оказывается вынужденно завышенным. Доказано, что при фиксированном 
коэффициенте смещения исходного контура обрабатываемого ЦККЗ, обеспече-
ние внеполюсного зацепления сопровождается увеличением диаметра шевера-
прикатника, который ограничивается технологическими возможностями обору-
дования. 

3. Разграничение факторов для заполюсного (на управляемые: толщина зуба 
шевера-прикатника на вершине, коэффициент перекрытия, высота активного 
участка профиля зуба, подрезание ножки зуба и ограничивающие: срезание вер-
шины зуба, условие существования зацепления) и предполюсного (на управляе-
мые: толщина зуба на вершине, коэффициент перекрытия, срезание вершины зуба 
и ограничивающие: подрезание ножки зуба, условие существования зацепления) 
зацеплений, по сравнению с известными методиками, позволило обосновать вы-
бор числа зубьев комбинированного инструмента при котором обеспечивается по-
ложение полюса станочного зацепления за пределами активного участка профиля 
зуба. 

4. Анализ комплекса факторов, носящих конструктивный (для обрабатыва-
емого колеса и комбинированного инструмента) и технологический (для комби-
нированного инструмента) характер, оказывающих непосредственное влияние 
как на эффективность протекания самого процесса шевингования-прикатывания, 
так и на конструкцию комбинированного инструмента, для параметров ЦККЗ: 
m=2…5 мм, коэффициент смещения исходных контуров 1x = –0,95…0,95, число 

зубьев 1z =11, 15…50, впервые позволил разграничить области эффективного 

существования: а) предполюсного зацепления для m=2…5 мм при 1z  от 11 до 50 

и 1x  от -0,95 до 0,25; б) заполюсного зацепления для m=2…5 мм при 1z  от 11 до 

50 и 1x  от 0,25 до 0,95. 

5. За счет разработки методики определения рациональной ширины венца 
шевера-прикатника с учетом варьируемых геометрических параметров стружеч-
ной канавки удалось исключить взаимодействие дефектных участков зубьев, 
расположенных на торцах инструмента с боковыми поверхностями зубьев обра-
батываемой заготовки. 

6. Разработанная математическая модель, охватывающая все рассматривае-
мые процессы формообразования круговых зубьев: для ЦККЗ – предварительно-
го, для комбинированного инструмента – от предварительного до финишного, 
позволила определить основные геометрические параметры (радиуса произво-
дящих и нерабочих поверхностей) различных типов инструментов второго по-
рядка и технологические параметры их работы (длину пути обката и угол пово-
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рота в станочном зацеплении), минимально допустимые зазоры при раздельной 
односторонней обработке круговых  зубьев с учетом припусков на  обработку, а 
также учесть рекомендации, основанные на стойкостных ограничениях инстру-
ментов второго порядка. 

7. Сформулированные «проверочная» и «проектная» задачи и разработан-
ные методология и алгоритмы их решения, направленные на определение мини-
мально допустимого радиуса кривизны арки кругового зуба ЦККЗ с учетом 
комплекса конструктивных и технологических ограничений, присущих процессу 
его чистовой зубообработки шевингованием-прикатыванием, позволили для 
каждого из ЦККЗ, составляющих зубчатую пару: 

а) при жестко заданных конструктивных параметрах (ширина зубчатого 
венца, радиус кривизны арки кругового зуба), выполнить полный цикл расчета 
конструкции комбинированного инструмента – шевера-прикатника, а также ос-
новных параметров процессов и инструментов второго порядка, необходимых 
для его реализации, а в случае невозможности его выполнения – указать ограни-
чивающие факторы; 

б) при известной ширине зубчатого венца, определить минимально возмож-
ный радиус кривизны арки кругового зуба ЦККЗ исходя из условия его зубооб-
работки комбинированным инструментом с учетом возможности его конструк-
тивной и технологической реализации. 

8. Разработанная методика позволила автоматизировать процесс расчета 
геометрических параметров инструмента с учетом комплекса ограничений и ис-
ключить ошибки при проектировании. 

9. Разработанные расчетные методики, алгоритмы, результаты анализа и 
конструктивно-технологические решения рекомендованы к внедрению в произ-
водстве на предприятии ЗАО «Тулаэлектропривод», г. Тула, и применены в 
учебном процессе ФГБОУ ВО ТулГУ. 
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