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finishing is shown. 

 
Keywords: shaver-roller; circular teeth; second-order tool; tooth processing; shaping. 

 
Одним из направлений научных исследова-

ний, проводимых кафедрами «Инструмен-
тальные и метрологические системы» и «Тех-
нология машиностроения» Тульского госу-
дарственного университета является теорети-
ко-экспериментальное исследование комби-
нированных (режуще-деформирующих) про-
цессов зубообработки цилиндрических зубча-
тых колес, в том числе и с круговыми зубьями 
(ЦККЗ) [1 – 3]. Эти процессы являются ча-
стью технологической схемы, предложенной и 
теоретически обоснованной в работах [2, 4, 5]. 

Данная технологическая схема базируется, 
в частности, на обработке незакаленных колес 
шевингованием-прикатыванием, последую-
щей их термообработке, и обработке уже за-
каленных колес алмазным или электроалмаз-
ным зубохонингованием [1]. Исходными заго-

товками при этом являются колеса с зубьями, 
накатанными малоотходными и высокопроиз-
водительными методами пластического де-
формирования, или предварительно нарезан-
ными [5]. 

При формообразовании венца шевера-
прикатника возникают технологические огра-
ничения, связанные с процессами зубообра-
ботки, поэтому определение основных гео-
метрических параметров инструментов второ-
го порядка на различных стадиях зубообра-
ботки является важной задачей. 

Отделочная стадия зубообработки подра-
зумевает окончательную раздельную зубооб-
работку выпуклой и вогнутой сторон круго-
вых зубьев шевера-прикатника и осуществля-
ется после термообработки. 

В зависимости от выбранной технологиче- 
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ской схемы может осуществляться зубошли-
фование, либо двухстадийная обработка сна-
чала концевым твердосплавным инструмен-
том, а затем, комбинированная электрохими-
комеханическая обработка. Схема осуществ-
ления описываемого процесса представлена 
на примере зубошлифования (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 1. Схема к определению зазоров в осевой и тор-
цовой плоскостях на отделочной стадии зубообра-
ботки на примере зубошлифования: 
а ‒ выпуклой стороны зуба шевера-прикатника;  
б ‒ вогнутой стороны 

 
Следует отметить, что как для зубошлифо-

вания, так и для электрохимикомеханической 
обработки механизмы определения основных 
геометрических параметров идентичны. Раз-

ница заключается во входных ограничиваю-
щих данных. Для первого варианта обработки 
минимальная толщина на вершине рекомен-
дуется: 

mSa 5,0отд0  ,                              (1) 
для второго варианта: 

mSa 25,0отд0  .                            (2) 
С учетом припуска zотд, предназначенного 

для отделочной стадии зубообработки, радиус 
инструмента второго порядка, формообра-
зующий выпуклые стороны зубьев шевера-
прикатника и радиус его нерабочей стороны, 
определяются в соответствии с зависимостя-
ми, приведенными ниже. 

Радиус производящей поверхности инстру-
мента, формообразующий выпуклую сторону 
зуба, при определенном габаритном радиусе 
шевера-прикатника [4]: 

iwiw rr 0отд0  .                           (3) 
Радиус поверхности инструмента не участ-

вующей в формообразовании: 
 )(tg)(tg э003отд0отд0отдэ0 eiaiwwe hSrr  ,(4) 

где Sa0отд – толщина зуба на вершине отделоч-
ного инструмента; α0eэ – угол профиля нера-
бочей стороны зуба инструмента второго по-
рядка при обработке выпуклой стороны. 

Радиусы инструмента второго порядка, 
формообразующего вогнутые боковые по-
верхности зубьев шевера-прикатника, опреде-
ляются в соответствии со следующими зави-
симостями: 

‒ радиус производящей поверхности инст-
румента, формообразующий вогнутую сторо-
ну зуба: 

ewew rr 0отд0  .                                (5) 
‒ радиус поверхности инструмента не уча-

ствующей в формообразовании: 
))(tg)((tg[ э003отд0отд0отдэ0 ieaewwi hSrr  ,(6) 

где α0e – угол профиля рабочей стороны зуба 
инструмента второго порядка при обработке 
вогнутой стороны; α0iэ – угол профиля нера-
бочей стороны зуба инструмента. 

В торцовой плоскости обрабатываемого 
зубчатого венца, в целях исключения касания 
нерабочей стороной инструмента второго по-
рядка соседнего зуба, необходимо обеспечить 
зазоры Δitотд и Δetотд. 

Для выпуклой стороны (рис. 1, а) зазор на 
торце Δitотд зуба шевера-прикатника определя- 
ется в соответствии: 

отд.вып
2

0
2

отдэ0
2

0
2

отд0отд )5,0()5,0( wieweewit abrbr  ,(7) 
где b0 – ширина венца шевера-прикатника [5]; 
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awieотд.вып – расстояние между осью вращения 
отделочного инструмента и осью окружности, 
описывающей вогнутую сторону кругового 
зуба с учетом припуска zотд на отделочную 
стадию зубообработки. 

Межосевое расстояние awieотд.вып определя- 
ется по следующей зависимости: 

отдотд0отд0отд.вып π5,0 zrrma ewiwwie  .  (8) 

Зазор в осевом сечении Δitотд шевера-
прикатника определяется в соответствии: 

отдэ0отдвыпотд0отд wewieewix rar  .  (9) 
Для вогнутой стороны (рис. 1, б) зазор на 

торце Δitотд шевера-прикатника определяется в 
соответствии: 

 

отдвог
2

0
2

отд0
2

0
2

отдэ0отд )5,0()5,0( wieiwwiet abrbr  ,                   (10) 
где awieотд.вог – расстояние между осью вращения отделочного инструмента и осью окружности, 
описывающей выпуклую сторону кругового зуба. 
 

Межосевое расстояние awieотдвог определяет-
ся по следующей зависимости: 

отд0отд0отдвог 5,0 ewiwwie rrma  , (11) 
Зазор в осевом сечении Δexотд шевера-

прикатника определяется в соответствии: 
отд0отдвоготдэ0отд iwwiewiex rar  .  (12) 

Чистовая стадия подразумевает раздельную 
зубообработку выпуклой и вогнутой сторон 
круговых зубьев шевера-прикатника и осуще-
ствляется после черновой стадии. В зависимо-
сти от выбранной технологической схемы 
может реализовываться фрезерованием зубо-
резными резцовыми головками (ЗРГ) или 
твердосплавными сферическими концевыми 
фрезами.  

Схема осуществления процесса представ-
лена на примере раздельного зубофрезерова-
ния выпуклой и вогнутой сторон двумя ЗРГ на 
рис. 2. В случае обработки впадины твердо-
сплавным концевым сферическим инструмен-
том, максимальный его диаметр рекомендует-
ся ограничить исходя из условия минималь-
ной толщины на вершине инструмента на от-
делочной стадии зубообработки (3). 

Математическая модель процесса для пер-
вого случая представлена ниже, а схема его 
осуществления – на рис. 2. 

С учетом совокупного припуска zотд и zч на 
отделочную и чистовую стадии зубообработки 
соответственно и переднего угла γ0ч [8], ради-
ус рабочей стороны зуба инструмента второго 
порядка – ЗРГ, формообразующей выпуклые 
стороны зубьев шевера-прикатника и радиус 
его нерабочей стороны определяются в соот-
ветствии с зависимостями, приведенными далее. 

Рекомендуемая минимальная толщина на 
вершине зуба: 

mSa 25,0ч0  .                           (13) 
Радиус производящей поверхности ЗРГ, 

формообразующий выпуклую сторону зуба: 

iwiw rr 0ч0  .                              (14) 
Радиус поверхности ЗРГ, не участвующей в 

формообразовании:  
)cos(2 ч0ч0

2
ч0

2
чэ0  iwiwwe ArrAr ,(15) 

 

где A – вспомогательный параметр, определя-
ется в соответствии с зависимостью: 

))(tg)(tg( эγ0γ03ч0 eia hSA   ,         (16) 
где α0rγ – угол профиля рабочей стороны в пе-
редней плоскости; α0eэγ – угол профиля нера-
бочей стороны в передней плоскости. 

Определим углы боковых сторон зуба ЗРГ 
в передней плоскости с учетом его переднего 
угла для того, чтобы при вращении ЗРГ про-
изводящая поверхность в осевой плоскости 
обеспечивала у рабочей стороны угол α0 по-
рядка 20 , а у нерабочей – угол α0э который, 
как правило, меньше [6]. Угол α0iγ определяет-
ся по следующей зависимости: 

 

ч0ч0ч0
2

ч0
2

0
γ0

)cos(2 iwiwiw

i
i

rBrrB
B







 ,(17) 

 
где B – вспомогательный параметр, определя-
ется как: 

))(tg)(tg( э003ч0 xiexa hSB   ,  (18) 
где α0ex – угол профиля рабочей стороны в 
осевой плоскости; α0iэx – угол профиля нера-
бочей стороны в осевой плоскости. Опреде-
ляются в соответствии с равенствами: 

eex 00  .                               (19) 

э0э0 ixi  .                              (20) 
Угол α0eэγ определяется по следующей за-

висимости: 

ч0ч0ч0
2

ч0
2

э0
эγ0

)cos(2 iwiwiw

e
e

rBrrB

B







 .(21) 
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Рис. 2. Схема к определению зазоров в осевой и торцовой плоскостях на чистовой стадии зубообработки на 
примере формообразования односторонней ЗРГ:  
а ‒ выпуклой стороны зуба шевера-прикатника; б ‒ вогнутой стороны 

 
Радиус инструмента второго порядка, фор-

мообразующий вогнутые стороны зубьев ше-
вера-прикатника и радиус нерабочей стороны 
определяются в соответствии со следующими 
зависимостями: 

‒ радиус производящей поверхности ЗРГ, 
формообразующий вогнутую сторону зуба: 

ewew rr 0ч0  .                                       (22) 
‒ радиус поверхности ЗРГ, не участвующей 

в формообразовании: 
ч0ч0чэ0 xwewwi Srr  .                       (23) 

Толщина зуба в осевой плоскости на раз-
вертке начального цилиндра определяется по 
зависимости: 

ч0ч0ч0
2

ч0
2

ч0 )cos(2 iwiwiwxw rArrAS   .(24) 
В торцовой плоскости зуба обрабатываемо-

го венца заготовки, в целях исключения каса-
ния нерабочей кромкой инструмента, необхо-
димо обеспечить зазоры Δitч и Δetч. 

Для выпуклой стороны (см. рис. 2, а) зазор 
на торце Δitч шевера-прикатника определяется 
в соответствии с формулой: 

 

чвып
2

0
2

чэ0
2

0
2

ч0ч )5,0()5,0( wieweewit abrbr  ,                     (25) 

 
где awieчвып – расстояние между осью чистово-
го инструмента и центром окружности, опи-
сывающей выпуклую сторону кругового зуба, 
с учетом припуска на отделочную и чистовую 
обработки. 

Межосевое расстояние awieч.вып определяет-
ся по следующей зависимости: 

чотдч0ч0чвып 2)(5,0 zzrrma ewiwwie  .(26) 

Зазор в осевом сечении Δixч шевера-прикат- 
ника определяется по формуле: 

чэ0чвыпч0ч wewieewix rar  .    (27) 
Для вогнутой стороны (см. рис. 2, б) зазор 

на торце Δetч шевера-прикатника определяется 
в соответствии: 

чвог
2

0
2

ч0
2

0
2

чэ0ч )5,0()5,0( wieiwwiet abrbr  ,                (28) 
где awieчвог – расстояние между осью вращения чистового инструмента и осью окружности, описы-
вающей выпуклую сторону кругового зуба, с учетом припуска на отделочную обработку. 

а) б) 
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Расстояние awieчвог определяется по сле-
дующей зависимости: 

отдч0ч0чвог 2)(5,0 zrrma ewiwwie  .  (29) 
Зазор в осевом сечении Δexч шевера-

прикатника определяется в соответствии: 
ч0чвогчэ0ч iwwiewiex rar  .          (30) 

Черновая стадия зубообработки подразуме-
вает, как правило, одновременное формообра-
зование выпуклой и вогнутой сторон круго-
вых зубьев шевера-прикатника. В зависимости 
от выбранной технологической схемы она 
может осуществляться зубофрезерованием 
ЗРГ или твердосплавными сферическими кон-
цевыми фрезами. Следует отметить, что во 
втором случае, при фрезеровании впадины 
рекомендуется последовательное ступенчатое 
уменьшение диаметра инструмента, что обес-
печивает очевидную экономию дорогостоя-
щих твердосплавных инструментов [7 – 9]. 
Диаметр инструмента рекомендуется ограни-
чить, исходя из условия минимальной толщи-
ны вершины зуба ЗРГ (3). 

Математическая модель процесса для пер-
вого случая представлена ниже, а схема его 
осуществления приведена на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Схема обеспечения равномерного припуска 
для черновой стадии зубообработки венца шевера-
прикатника 

 
С учетом совокупного припуска zотд и zч на 

отделочную и чистовую стадии зубообработки 
и развода Wн резцов черновой ЗРГ [10], радиу-
сы инструмента второго порядка определяют-
ся в соответствии с зависимостями, приведен-
ными ниже.  

Минимальная толщина на вершине реко-
мендуется: 

mSa 25,0чр0  .                         (31) 
Радиус производящей поверхности ЗРГ, 

формообразующей выпуклую сторону зуба: 

2
0

2

чр

чр2
0

2
0чр0 )5,0()5,0( b

a
a

brr
i

wie
iwiw 










 ,(32) 

где awieчр – расстояние между осями окружно-
стей, описывающих вогнутую и выпуклую 
стороны кругового зуба, с учетом припуска на 
отделочную и чистовую стадии зубообработ-
ки; r0iw – радиус окружности, описывающей 
выпуклую сторону кругового зуба с учетом 
припуска на отделочную и чистовую стадии 
зубообработки; aiчр – коэффициент, опреде-
ляющий радиус точки, лежащей на пересече-
нии режущей кромки, профилирующей вы-
пуклые стороны зубьев инструмента и дели-
тельной прямой. 

Расстояние awieчр определяется по следую-
щей зависимости: 

.22)(5,0 чотд00чр zzrrma ewiwwie  (33) 
Радиус производящей поверхности ЗРГ, 

формообразующей вогнутую сторону зуба: 

2
0

2

чр

чр2
0

2
0чр0 )5,0()5,0( b

a
a

brr
e

wie
ewew 










 ,(34) 

где r0ew – радиус окружности, описывающей 
вогнутую сторону кругового зуба с учетом 
припуска на отделочную и чистовую стадии 
зубообработки; aeчр – коэффициент, опреде-
ляющий радиус точки, лежащей на пересече-
нии режущей кромки, профилирующей вогну-
тые стороны зубьев инструмента и делитель-
ной прямой. 

Для выпуклой стороны зазор в осевом се-
чении Δitчр шевера-прикатника определяется 
по формуле: 

iw
i

wie
iwix r

a
a

r 0
чр

чр
чр0чр  .             (35) 

Для вогнутой стороны – Δexчр: 

чр0
чр

чр
0чр ew

e

wie
ewex r

a
a

r  .          (36) 

Коэффициенты aiчр и aeчр определяются из 
условия: 

чрчр ixex  .                                    (37) 
Глубина прорезания впадины для обеспе-

чения равномерного припуска на последую-
щие стадии зубообработки рассчитывается по 
следующей зависимости: 
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Таким образом, разработанная математиче-
ская модель направлена на определение ос-
новных параметров процессов формообразо-
вания круговых зубьев и ключевых парамет-
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ров инструментов второго порядка для осуще-
ствления двух вариантов маршрутов зубооб-
работки венцов комбинированного инстру-
мента с учетом технологических ограничений 
присущих им. 
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