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Особенности облегающего шевингования  
цилиндрических зубчатых колес 

 
Предложена методика определения геометрических параметров охватывающего шевера на основе расчета ско-

ростей относительного движения инструмента и заготовки. На основе теории расчета направлений векторов от-
носительной скорости на шевере разработаны конструкции шеверов с наклонными и прямыми стружечными канав-
ками. Рассмотрены варианты  расположения стружечных канавок для различных  условий шевингования. 
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Peculiarities in easy spur cog-wheel shaving 
 

A procedure for the definition of female shaver geometrics on the basis of the computation for relative motion velocities of 
a tool and a blank is offered. On the basis of the theory for the vector direction computation of a relative velocity on a shaver 
there are developed designs of shavers with sloping and upright chip grooves. Options for chip groove locations for different 
conditions of shaving are considered. 
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Зацепление классического шевера с обра-

батываемым венцом имеет точечный контакт, 
что требует перемещения точки скрещивания 
осей шевера и обрабатываемого колеса вдоль 
зубчатого венца. Для исключения этого пере-
мещения, а, следовательно, упрощения кине-
матической схемы станка с одновременным 
повышением жесткости упругой технологиче-
ской системы необходим линейный характер 
контакта [1, 2]. Шевер с линейным контактом 
получил название «Облегающий шевер»  
(рис. 1). 

Достоинством обработки зубчатых венцов 
облегающим шевером является уменьшение 
машинного времени и отсутствие дополни-
тельного движения продольной подачи [3]. 
При этом возможно получение бочкообразной 
формы зуба, как и при классическом шевинго-
вании.  

При внедрении облегающего шевингования 
основным сдерживающим фактором является 

трудность профилирования зуба шевера, так 
как боковая поверхность зуба облегающего 
шевера не является эвольвентной, а сам зуб 
имеет ярко выраженную седлообразность Δ1, 
Δ2 [4]. 

 
Рис. 1. Сечение зуба облегающего шевера 
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Определение геометрических параметров 
шеверов является достаточно сложной зада-
чей, определяемой на основе математических 
модулей станочного зацепления при шевинго-
вании. При этом в целях упрощения расчетов 
целесообразно использовать имеющиеся дан-
ные о скорости относительного движения ин-
струмента и заготовки [5, 6]. 

Скорость относительного движения при 
взаимодействии поверхностей зубьев инстру-
мента и колеса представляет собой скорость 
резания при шевинговании. Обеспечение тре-
буемой точности и качества обработки при 
шевинговании (в частности высокое качество 
обрабатываемой поверхности зуба колеса) в 
значительной мере зависит от величины и на-
правления относительной скорости в зацепле-
нии колесо‒инструмент Vк.и. При этом необ-
ходимо обеспечить постоянство угла между 
направлением вектора этой скорости и на-
правлением режущей кромки [5]. 

Изменение этого угла в процессе обработки 
приводит к следующим последствиям: 
- колебанию шероховатости обработан-

ной поверхности; 
- неравномерности толщины срезаемого 

слоя на равных участках,  вызывающей значи-
тельные отклонения от расчетной геометрии 
поверхности зуба колеса; 
- неравномерной деформация зубьев об-

работанного венца за счет колебаний остаточ-
ных напряжений и толщины наклепанного 
слоя. 

Таким образом, для правильного выбора 
геометрии режущих элементов инструмента 
следует знать соотношение между относи-
тельными скоростями и направлениями их 
векторов в различных точках поверхности зу-
ба (рис. 2, 3, 4). 

Вектор скорости относительного движения 
в контактной точке определяется выражением:  

 

и.к и кV V V 
  

,                    (1) 
 

где Vи.к ‒ вектор скорости относительного 
движения в контактной точке; Vи ‒ вектор 
скорости движения в контактной точке инст-
румента; Vк ‒ вектор скорости движения в 
контактной точке колеса (зуба нарезаемого 
венца). 

Проекции скорости относительного движе-
ния в системе координат определяются выра-
жениями: 
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где и.кV   ‒ продольная скорость относительно-
го движения поверхностей инструмента и ко-
леса; s

и.кV  ‒ продольная скорость относитель-

ного движения; и.к
nV  ‒ нормальная скорость 

относительного движения.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Распределение векторов относительной ско-
рости (V1.2) на шевере 

 

 
Рис. 3. Распределение векторов относительной ско-
рости (V2.1) на обрабатываемом венце 

 
Учитывая отсутствие внедрения зубьев, 

имеем и.к 0nV  . Таким образом, вектор пол-
ной скорости относительного движения может 
быть представлен выражением: 
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Рис. 4. Распределение скорости относительного 
движения взаимодействующих поверхностей зубьев 
шевера и обрабатываемого венца 

 
При анализе принятой схемы обработки 

необходимо учесть технологические особен-
ности получения главных поверхностей со-
прягаемых колёс. Поэтому при теоретическом 
анализе принятой схемы обработки необхо-
димо учитывать следующие особенности: 
‒ в зацеплении инструмента с обрабаты-

ваемым колесом имеет место квазилинейный 
контакт зубьев;  
‒ главные поверхности зубьев колеса и ин-

струмента образованы в общем случае разны-
ми производящими поверхностями; 
‒ в процессе обработки изменяются гео-

метрические параметры схемы зацепления, 
связанные с непрерывным съемом металла и 
наличием радиальной и продольной подач; 
‒ главные поверхности зубьев колеса фор-

мируются окончательно как огибающие се-
мейства производящих линий (режущих кро-
мок) при двухпараметрическом взаимоогиба-
нии главных поверхностей зубьев инструмен-
та и обрабатываемого колеса. 

Приведем значения кинематических пара-
метров станочного зацепления, отнесенных к 
шеверу (табл. 1) и к колесу (табл. 2). 

На основе теории расчета направлений век- 
торов относительной скорости на шевере соз-
дана новая конструкция шевера с наклонными 
и прямыми стружечными канавками.  

На   боковых   поверхностях   зуба   шевера 

стружечные канавки расположены веерооб-
разно с различными схемами расположения 
(рис. 5).  

 
1. Значения кинематических параметров станочного 

зацепления, отнесенных к шеверу 
 

№ ru V s и.к
nV V   V X 

мм мм/с мм/с мм/с град. 
1 101,75 -879,3 287,1 925,0 -71,9 
2 102,0 2779,4 297,9 834,4 -69,1 
3 103,0 -549,7 322,9 637,6 -59,6 
4 104,0 -3952 339,7 521,1 -49,3 
5 105,0 -269,6 353,4 445,5 -37,3 
6 106,0 -160,7 365,2 399,0 -23,8 
7 107,0 -62,8 375,9 381,1 -9,5 
8 108,0 26,8 385,7 386,6 4,0 
9 109,0 110,4 394,8 410,0 15,6 
10 110,0 189,1 403,4 445,4 25,1 

 
2. Значения кинематических параметров станочного 

зацепления, отнесенных к колесу 
 

№ ru V s и.к
nV V   V X 

 мм мм/с мм/с мм/с град. 
1 77,0 773,6 467,0 903,6 58,9 
2 78,0 500,7 437,2 664,7 48,9 
3 79,0 345,3 420,3 544,0 39,4 
4 80,0 222,8 407,0 464,0 28,7 
5 81,0 117,8 395,6 412,0 16,6 
6 82,0 24,1 385,4 386,1 3,6 
7 83,0 - 61,7 376,0 381,0 -9,3 
8 84,0 - 141,3 367,3 393,6 - 21,0 
9 85,0 - 216,3 359,2 419,3 - 31,1 
 

 
 
Рис. 5. Шевер с наклонными и прямыми стружеч-
ными канавками: 
1 – зуб шевера; 2, 3 – прямая и наклонная стружечные 
канавки; 4 ‒ центр образования веера; 5 – шаг стружеч-
ной канавки; 6, 7 – боковые поверхности зуба шевера 

а) 

б) в) 

г) 

д) 
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На боковой поверхности профиля зуба 1 
расположена прямая стружечная канавка 2 и 
наклонные стружечные канавки 3, выполнен-
ные веерообразно. При этом наклонные ка-
навки имеют углы наклона, постепенно уве-
личивающиеся к краям шевера (рис. 5, а). 
Центр образования веера 4 лежит на линии, 
проходящей через прямую стружечную канав-
ку 2. На линии делительного цилиндра стру-
жечные канавки выполнены с постоянным 
шагом 5. При этом стружечные канавки 3 на 
боковых сторонах 6 и 7 зуба 1 выполнены 
веером, расходящимся от головки к ножке зу-
ба на обеих сторонах и наоборот (рис. 5, б). 

При необходимости осуществления про-
цесса зубошевингования в пределах одного 
цикла обработки с реверсом или без реверса 
на боковых сторонах 6 и 7 зуба 1 стружечные 
канавки 3 на одной половине боковой поверх-
ности профиля зуба расположены веером, 
расходящимся от головки к ножке зуба, а на 
другой поверхности профиля зуба стружечные 
канавки 3 расположены веером, расходящим-
ся от ножки к головке зуба (рис. 5, в). 

Как известно, головка зуба шевера имеет 
наибольший путь резания, а, следовательно, и 
максимальный износ. 

В схеме выполнения стружечных канавок 
шевера веерообразно обеспечено постоянство 
требуемого угла 90° между вектором относи-
тельной скорости и направлением режущей 
кромки стружечной канавки путем аппрокси-
мации наклонной стружечной канавки в об-
ласти, где наиболее сложные условия резания, 
а именно на головке зуба шевера. При этом 
оптимизируется каждая средняя наклонная 
стружечная канавка в обеих частях зуба, рас-
положенных по обе стороны от прямой канав-
ки. 

 Различный наклон стружечных канавок в 
пределах одной стороны зуба шевера позволя-
ет обеспечить благоприятные условия на го-
ловке зуба шевера как при резании в одном, 
так и в другом направлении. Такая схема рас-
положения стружечных канавок позволяет 
шевинговать зубья зубчатых секторов поворо-
том шевера на угол, соответствующий обраба-
тываемому сектору. 

Схема расположения стружечных канавок, 
показанная на рис. 5, г, предназначена для ше-
вингования колес без реверса, так как проти-
воположное расположение вееров стружечных 
канавок на правой и левой сторонах зуба ше-
вера позволяет обеспечить равные условия 
резания на ведущих сторонах зубьев колеса. 

Для случая обработки зубчатых колес с ма-
лым числом зубьев целесообразно применение 
схемы расположения стружечных канавок 
(рис. 5, д). 

В начальный момент врезания режущих 
кромок стружечных канавок, например, левой 
половины веера шевера в боковую поверх-
ность профиля зуба колеса одновременно не-
сколько режущих кромок вступают в работу, 
перекрывая друг друга, постепенно увеличи-
вая площадь контакта зубьев шевера и колеса 
в процессе обработки и числа режущих кро-
мок, одновременно участвующих в процессе 
резания, компенсируют это отрицательное 
влияние неравных контактных напряжений, 
вызывающих перекос осей шевера и колеса. 

Плавное врезание режущих кромок стру-
жечных канавок значительно уменьшают пе-
рекос осей шевера и колеса. При этом обеспе-
чивается повышение качества обработки, так 
как шевер постепенно входит в зацепление с 
обрабатываемым колесом. Припуск с таким 
расположением стружечных канавок снимает-
ся равномерно и длина резания каждой режу-
щей кромки короче, чем при расположении 
стружечных канавок с повторяющимся соче-
танием прямых и наклонных канавок. Таким 
образом, нагрузка на режущие кромки стру-
жечных канавок уменьшается. 

В конечный момент зацепления шевера с 
колесом используется правая половина веера 
шевера. При этом обеспечивается разгрузка 
режущих кромок стружечных канавок при 
выходе шевера из зацепления. Уменьшение 
нагрузки на режущие кромки при выходе ше-
вера объясняется увеличенной степенью пере-
крытия режущих кромок в процессе резания. 
Равномерная нагрузка режущих кромок в про-
цессе резания в зоне начальной окружности 
обеспечивается постоянством шага стружеч-
ных канавок на линии делительного цилиндра. 
Уменьшение нагрузки на режущие кромки 
стружечных канавок приводит к уменьшению 
износа режущих кромок шевера. 

 
Выводы 

 
Применение облегающего шевингования 

позволяет: 
‒ уменьшить машинное время обработки; 
‒ повысить жесткость упругой технологи-

ческой системы за счет исключения  дополни-
тельного движения продольной подачи; 
‒ получить бочкообразный зуб, не приме-

няя качательного движения подачи шевера. 
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Предлагаемая методика расчета соотноше-
ний между относительными скоростями и на-
правлениями их векторов в различных точках 
поверхности зуба позволяет  обеспечить по-
стоянство угла между направлением вектора 
скорости в зацеплении «колесо-инструмент» 
 и направлением режущей кромки, что в свою 
очередь позволяет выбрать: 
‒ форму контакта зубьев инструмента и за-

готовки; 
‒ схему расположения стружечных канавок 

инструмента. 
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Моделирование процесса двурезцового точения фасонных  
поверхностей 

 
Приведен анализ технологической схемы двурезцового фасонного точения. Рассмотрена неустойчивая форма ко-

лебаний системы «резец–заготовка» в процессе фасонного точения. Представлены зависимости позволяющие оце-
нить величины колебаний при обработке. Приведен ряд экспериментальных исследований, подтверждающих теоре-
тические предположения. 
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