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Аннотация. Рассмотрены аспекты проектирования специальной конструкции комбинированного                                  

режуще-деформирующего инструмента для изучения основных характеристик протекания процесса чистовой             
зубообработки цилиндрических колес шевингованием-прикатыванием. Существенное внимание уделено вопросам фор-
мообразования основных режущих элементов инструмента и возможности его изготовления в условиях современного 
инструментального производства. Обоснована необходимость использования цельной конструкции инструмента в 
разрезе его работы по аналогии с процессом точения. 
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Abstract. Projection aspects of a combined cutting and deforming tool special design for studying the main characteristics 

of finishing gear-working of shaving-rolling cylindrical gear wheels. Large focus is given to the issues of shaping the main 
cutting elements of the tool and the possibility of its manufacture in the conditions of modern tool production. The necessity of 
using an integral tool design in the context of its operation in a manner similar to the turning process is substantiated. 
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Ведение 
В Тульском государственном универси-

тете на протяжении последних десятилетий 

серьезное внимание уделяется аспектам по-
строения высокопроизводительных ресурсо-
сберегающих процессов комбинированной 
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(режуще-деформирующей) чистовой и отде-
лочной зубообработки цилиндрических зубча-
тых колес (ЦЗК).  В многочисленных работах 
профессоров Е.Н. Валикова, А.С. Ямникова, 
О.И. Борискина и их учеников, в частности        
[1 – 3], отмечается высокая эффективность 
процесса шевингования-прикатывания для чи-
стовой стадии зубообработки при обеспечении 
стабильно высоких точностных и качествен-
ных параметров венцов, обрабатываемых ЦЗК. 

Дальнейшее экспериментальное исследо-
вание рассматриваемого процесса подразуме-
вает обработку партий из нескольких тысяч 
ЦЗК с использованием специализированного 
технологического оборудования, что в усло-
виях современных реалий, в рамках чисто ака-
демического исследования (проводимого на 
кафедре вуза без какой-либо поддержки со сто-
роны промышленных предприятий), представ-
ляется малоосуществимым. Следовательно, 

физическое моделирование процесса шевинго-
вания-прикатывания ЦЗК в процессе точения, 
при использовании метода аналогии в кинема-
тике и режимах резания, позволяет с высокой 
степенью точности изучить ход протекания 
процесса комбинированной чистовой зубооб-
работки и механизм износа зубьев режуще-де-
формирующего инструмента, задействован-
ного в нем [4]. 

 
Основные принципы и граничные условия 

построения модели 
 

Для реализации моделирования необхо-
димо спроектировать специальный инструмент 
– резец, целиком выполняемый, по аналогии с 
шевером-прикатником, из быстрорежущей 
стали марки Р6М5 (ГОСТ 19265-73), закаляе-
мый до твердости 60…65 HRC [3] и имитиру-
ющий один из его режущих зубьев (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема зубообработки ЦЗК шевингованием-прикатыванием и полутоновой фрагмент аксонометрии ком-
бинированного инструмента: 
1 – инструмент; 2 – обрабатываемое ЦЗК; Р – полюс зацепления; аw – номинальное межосевое расстояние;                             
ω1 и ω0 – угловые скорости обрабатываемого ЦЗК и инструмента; vск – скорость скольжения боковых поверхностей 
зубьев; Sa0n – толщина зуба на окружности вершин инструмента; РК – режущие кромки; ПП – передние поверхности; 
ЗП – задние поверхности 

 
Воспользовавшись методами курса 

«Начертательная геометрия» [5] и возможно-
стями системы графического моделирования, 
предоставляемыми, например САПР «Компас» 
фирмы «АСКОН», можно составить схему для 
определения положения и координат точек се-
чений передних поверхностей резца во вспомо-
гательных плоскостях – нижней (н.п.) и 

верхней (в.п.) (рис. 2). Данные плоскости, для 
удобства дальнейших построений, можно счи-
тать равноудаленными, соответственно, от ос-
новной плоскости резца и его плоскости при-
жима на расстояние ΔН (для рассматриваемого 
примера ΔН удобно принять равному 1,0 мм) и 
параллельными им.   
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Рис. 2. Схема определения координат точек сечений передних поверхностей резца во вспомогательных                           
плоскостях н.п. и в.п. 

 
Рабочий участок АB, профилирующий 

заднюю поверхность (ЗП) очерчен боковой по-
верхностью эвольвентного профиля зуба ин-
струмента (см. рис. 1). Нерабочий участок BC 
ЗП, в свою очередь, очерчен дугой окружно-
сти, плавно сопрягаемой с эвольвентой AB. Та-
ким образом, задняя поверхность AC ограничи-
вается основной плоскостью резца и парал-
лельной ей плоскостью прижима. 

Исходными параметрами для моделиро-
вания инструмента, помимо координат точек, 
формирующих эвольвентную заднюю поверх-
ность AB, являются: 

а) высота резца Hр (для рассматриваемого 
примера Hр = 12 мм); ширина резца Bр (для рас-
сматриваемого примера Bр = 12 мм);  

б) угол разворота правой (ППп) и левой 
(ППл) передних поверхностей резца βS (для 
рассматриваемого примера βS = 1o30ʹ) равный 
углу подъема винтовой стружечной канавки на 

шевере-прикатнике и аналогичный углу γ для 
классического токарного резца; 

в) толщина зуба инструмента на плоско-
сти прижима, идентичная толщине зубьев 
шевера-прикатника на окружности вершин в 
направлении линии зуба Sa0n, которая в свою 
очередь зависит от шага винтовой линии стру-
жечной канавки Pвинт, угла наклона ее боковых 
стенок θ [1, 3, 4]  (для рассматриваемого при-
мера при Pвинт = 6 мм; θ = 45o, Sa0n = 1,08 мм); 

г) углы наклона правой РКп и левой РКл 
режущих кромок θ/2 инструмента (для рас-
сматриваемого примера θ/2 = 22°30ʹ), которые 
по своему функционалу аналогичны углу λ для 
классического токарного резца.    

Кроме рассмотренных выше основных 
конструктивных параметров существует также 
и ряд вспомогательных: 

а) углы скосов между передними поверх-
ностями резца и его боковыми гранями (в гори-
зонтальной плоскости), которые назначаются из 
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конструктивных соображений (для рассматри-
ваемого примера принимаются равными 60°);    

б) угол наклона линии скосов между       
передними поверхностями резца и его боко-
выми гранями (в вертикальной плоскости),     
которые назначаются из конструктивных сооб-
ражений (для рассматриваемого примера при-
нимается равным 15°).   

В результате графического моделирова-
ния в САПР получены координаты                         

точек: 1в.п…3в.п., 1н.п…3н.п.; 1в.л…3в.л., 1н.л…3н.л.,   
задающие линии пересечения ППп, ППл и по-
верхностей правого и левого скосов с в.п. и н.п. 
Практическое значение имеют координаты то-
чек и, соответственно, линии пересечения, по-
строенные по ним в горизонтальной проекции 
эскиза. Указанные линии могут быть легко им-
портированы САПР «Компас-3D» (рис. 3) и ис-
пользованы, наряду с линией AC, для создания 
твердотельной модели резца. 

 

 
а) 
 

 
б)                

Рис. 3. Иллюстрация процедуры импортирования точек, определяющих положение правой передней                        
поверхности инструмента и поверхности скоса (а), а также линии – задней поверхности (б), САПР «Компас-3D» 

 
Особенности процедуры твердотельного 

моделирования инструмента 
 

Дерево построения модели, приведенное 
на рис. 4, позволяет наглядно проследить         
процедуру построения твердотельной модели       
инструмента. Первоначально в заданной               
пространственной системе координат выполня-
ется построение прямоугольника и выдавлива-
ние прямоугольного параллелепипеда, 

образующего тело цельного резца и имеющего 
размеры Hрх, Bрх, Lр.  

Контур, очерчивающий заднюю поверх-
ность инструмента, приводится в виде эскиза, 
по которому в дальнейшем происходит его вы-
резание из объема тела резца.  

Введение дополнительных плоскостей 
н.п. и в.п. позволяет разместить в них линии пе-
ресечения передних поверхностей и скосов ин-
струмента. Лини приводятся в отдельных 



Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (143) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (143) 2023 

эскизах для правой и левой сторон инструмента. 
Двугранные углы переменного профиля, обра-
зованные пересечением плоскостей, образую-
щих передние поверхности и скосы резца полу-
чаются путем реализации процедур «вырезания 
элемента выдавливанием». Так как рассматри-
ваемые поверхности – линейчатые, необходи-
мым и достаточным условием для их построе-
ния в пространстве является задание их линий 
пересечения с двумя плоскостями – н.п. и в.п. 

 

 
 

Рис. 4. Пример реализации дерева построения твер-
дотельной модели инструмента в САПР «Компас-3D» 

 
Результатом построения является твердо-

тельная модель инструмента, приведенная на 
рис. 5. Ввиду того, что резец имеет небольшие 
габаритные размеры в поперечном сечении: 
для исследований, проводимых в лаборатор-
ных условиях достаточным можно считать га-
барит 12х12 мм [4, 6], его режущие элементы 
целесообразно получать методом электроэро-
зионной обработки на станке с ЧПУ, позволя-
ющим добиться высокой точности геометриче-
ских параметров режущих элементов – ±2 мкм 
и низкой их шероховатости Ra = 0,32 мкм [7, 8]. 
Перед электроэрозионной обработкой тело 
резца – прямоугольный параллелепипед, пред-
варительно обрабатывается резанием, закали-
вается и шлифуется по базовым поверхностям. 

    

 
           а)                                            б) 
 

Рис. 5. Твердотельная модель (а) и фотография (б)  
полученного инструмента  

 
Основные выводы и результаты 

 
При необходимости по твердотельной 

модели может быть построен стандартный дву-
мерный графический документ (рис. 6), позво-
ляющий произвести технологическую подго-
товку процесса изготовления резца в условиях 
инструментального производства. Графиче-
ский документ содержит необходимые виды, 
имеет в своем составе дополнительный эле-
мент – увеличенный профиль эвольвентной 
задней поверхности инструмента. Также в до-
кументе представлена таблица координат 
опорных точек рабочего эвольвентного 
участка задней поверхности. Указанные коор-
динаты позволяют осуществить сплайновую 
интерполяцию, удобную для подготовки 
управляющей программы при профильной 
электроэрозионной обработке задней поверх-
ности резца.  

Стоит отметить, что электроэрозионная 
обработка на станке с ЧПУ является, в данном 
случае, предпочтительной, так как при ней за-
действуется универсальное высокоточное обо-
рудование, которым оснащаются современные 
инструментальные производства. Использова-
ние оптикошлифовальных станков на данной 
операции существенно повышает требования к 
квалификации рабочего, увеличивает трудоем-
кость изготовления инструмента и снижает 
точность и качество обработки. Применение 
шлифовальных станков с ЧПУ также затрудни-
тельно ввиду их дороговизны и относительно 
малой распространённости и доступности в ин-
струментальном производстве. 
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   Рис. 6. Эскиз инструмента  
 

Таким образом, в результате применения 
процедуры проектирования и рекомендаций по 
изготовлению, описанных в настоящей статье, 
получен специальный инструмент – резец      
(см. рис. 5), позволяющий произвести физиче-
ское моделирование процесса комбинирован-
ной чистовой зубообработки ЦЗК шевингова-
нием-прикатыванием с высокой степенью по-
добия. При этом, форма и характер расположе-
ния зоны контактирования поверхностей обра-
батываемой заготовки и инструмента не проти-
воречат основным аспектам теории зубчатого 
зацепления, рассмотренным, в частности, в ра-
ботах [9 – 12].   
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