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Розглянуто різні способи формоутворення циліндричних арочних зубчастих коліс, що забезпечують еволь-

вентний профіль зубів в торцевих перерізах по ширині колеса. Показано, що вказані способи формоутворення 

евольвентного профілю в торцевих перерізах є малопродуктивними або потребують спеціальної різцевої голов-

ки з планетарним механізмом, при чому для кожного радіуса кривизни зуба арки необхідна відповідного радіу-

са різцева головка. Тому запропоновано способи нарізання таких коліс різцевими головками, як методом обка-

ту, так і копіювання на верстатах з ЧПК з додатковими зміщеннями. Виведено аналітичні залежності для визна-

чення величин цих зміщень по осям координат та кутів повороту осей на верстатах з ЧПК. Розрахунок величин 

за вихідними даними дасть змогу оцінити їх для кожного зі способів та обрати більш продуктивний. 
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Рассмотрены различные способы формообразования цилиндрических арочных зубчатых колес, обеспечи-

вающих эвольвентный профиль зубьев в торцовых сечениях по ширине колеса. Показано, что указанные спосо-

бы формообразования эвольвентного профиля в торцовых сечениях есть малопродуктивными или требующие 

специальной резцовой головки с планетарным механизмом, причем для каждого радиуса кривизны зуба арки 

необходимо соответствующего радиуса резцовая головка. Поэтому предложены способы нарезания таких колес 

резцовой головкой, как методом обката, так и копированием на станках с ЧПУ с дополнительными смещения-

ми. Выведены аналитические зависимости для определения величин этих смещений по осям координат и углов 

поворота осей на станках с ЧПУ. Расчет величин по исходным данным позволит оценить их для каждого из 

способов и выбрать более производительный. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Одним з перспекти-

вних напрямків розвитку зубчастих передач є засто-

сування циліндричних арочних передач. Ці зубчасті 

колеса мають більшу навантажувальну здатність та 

плавність роботи, сприяють зменшенню шуму та 

вібрацій, дозволяють легко керувати розподіленням 

навантаження на зуб. Широке застосування цих пе-

редач – це шлях до підвищення довговічності, зни-

ження металоємності та собівартості. 

Заміна існуючих циліндричних передач на арочні 

у механізмах гірничої промисловості, механізмах 

важкого машинобудування, гідромашинах дала ви-

сокі результати [1–5]. 

Однак, промислове використання цього виду за-

чеплення стримується через відсутність точних ви-

сокопродуктивних способів обробки арочних коліс. 

Відомими способами нарізання циліндричних 

арочних коліс можна забезпечити або високу проду-

ктивність їх виготовлення [6, 7] або точність профі-

лю зубів колеса по всій його ширині [2, 8, 9]. Тому 

розробка високопродуктивних способів виготовлен-

ня арочних циліндричних зубчастих коліс, які за-

безпечують точне формоутворення евольвенти їх 

зубів, є нагальною науковою та практичною про-

блемою, що значно розширить застосування цих 

передач. 

Вирішення цієї проблеми перш за все базується 

на основі дослідження формоутворення циліндрич-

них арочних зубчастих коліс різними способами на 

верстатах з ЧПК. 

Метою роботи є забезпечення високої продукти-

вності та точності виготовлення циліндричних аро-

чних коліс на основі дослідження їх формоутворен-

ня на верстатах з ЧПК різними способами. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. До 

високопродуктивних способів обробки арочних ко-

ліс відноситься їх нарізання різцевими головками, 

як методом обкату, так і копіювання. 

Формоутворення арочних зубчастих коліс мето-

дом обкату [6, 7] з циклоїдальною формою зуба ви-

конується на зубофрезерних верстатах торцевою 

різцевою головкою з тангенціальною подачею та 

неперервним діленням заготовки на крок нарізува-

них зубів. Похибка теоретичного профілю у вихід-

ному перерізі нарізуваного колеса рівна нулю. Зі 

збільшенням ширини колеса похибка напрямку зуба 

збільшується. Це пояснюється тим, що необхідний 

профіль встановлених в головці різців задається в 

площині вихідного перерізу нарізуваного колеса. 

Очевидно, що чим далі знаходиться розглядуваний 

торцевий переріз колеса від вихідного, тим більше 

змінюється профіль різців у ньому відносно задано-

го. Це в свою чергу обумовлює збільшення похибки 

напрямку зуба. 

Також відомо, що при формоутворенні цилінд-

ричних арочних зубчастих коліс торцевими різце-

вими головками методом копіювання [10] виника-

ють похибки профілю арочного зуба в перерізах 

перпендикулярних осі колеса. Встановлено, що ве-

личина похибки при нарізанні торцевими різцевими 
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головками залежить від параметрів зубчастого коле-

са та радіуса різцевої головки. 

Отже, при формоутворенні цими методами тео-

ретично точну евольвенту можливо отримати лише 

у середньому (вихідному) перерізі перпендикуляр-

ному осі. 

Теоретично точні арочні колеса можна нарізати 

за методом обкату шляхом обкочування нульовим 

інструментом [2, 8, 9] або спеціальною різцевою 

головкою. 

Способи нарізання арочних коліс нульовим ін-

струментом (кут профілю дорівнює нулю) реалізу-

ються на верстатах з ЧПК, шляхом обкату окремо 

випуклої та ввігнутої частин западини зуба з періо-

дичним діленням на крок нарізуваних зубів. Дані 

способи дозволяють отримати циліндричне арочне 

колесо з евольвентним профілем в усіх торцевих 

перерізах. Однак, вони потребують застосування 

кінцевої фрези або двох різцевих головок (або пере-

наладки однієї, змінюючи радіус встановлення різ-

ців). При чому обробка ведеться однією точкою на 

вершині різця з нульовим кутом профілю. Як наслі-

док процес є малопродуктивним. 

Іншим методом, який дозволяє отримати еволь-

венту по всій довжині зуба в перерізах, перпендику-

лярних осі колеса, є спосіб нарізання циліндричних 

зубчастих коліс з круговими зубами спеціальною 

різцевою головкою, розробленою Польовим В.І. 

Суть методу полягає у застосуванні різцевої головки 

з планетарним механізмом, конструктивними еле-

ментами якого є установлене по одній осі з корпу-

сом головки центральне зубчасте колесо, водило та 

оснащені різцями сателіти, а параметри конструкти-

вних елементів узгоджують таким чином, що леза 

різців у процесі формування зубців не змінюють 

орієнтації відносно площини обертання заготовки 

колеса, що нарізуються. Проте, для нарізання ароч-

них зубчастих коліс з різними радіусами кривизни 

арки, необхідно спеціальні різцеві головки відповід-

них радіусів, що потребує виготовлення складного 

інструменту для кожного значення радіуса. 

Наведений аналіз рухів показує, що рухи, які 

здійснюються планетарною різцевою головкою, мо-

жуть бути відтворені на сучасних багатокоординат-

них верстатах з ЧПК. Це дає змогу на основі дослі-

дження формоутворення зубів арочних високопро-

дуктивними простими за конструкцією різцевими 

головками нарізати евольвентні арочні колеса в усіх 

торцевих перерізах. 

Спосіб формоутворення, заснований на методі 

обкату. Розглянемо спосіб формоутворення різце-

вою головкою методом обкату з тангенційною по-

дачею (рис. 1). 

Різцевій головці 1, оснащеній різцями з прямолі-

нійними ріжучими кромками 2, надають оберталь-

ний рух різання з кутовою швидкістю ωp, обумовле-

ної необхідною швидкістю різання, та поступальний 

рух тангенціальної подачі S. Заготовці 3 надають 

обертальний рух обкату з кутовою швидкістю ωз, 

узгодженої зі швидкістю поступального руху ін-

струменту S таким чином, щоб ділильне коло радіу-

сом r заготовки 4 перекочувалося без ковзання по 

початковій площині інструменту 5. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема формоутворення методом 

 обкату зі зміщення заготовки 

 

Нехай, в початковому положенні осьовий переріз 

різцевої головки, в якому визначається профіль ін-

струменту, співпадає з середнім перерізом І-І зубча-

стого колеса, який будемо вважати вихідним. В 

цьому перерізі профілююча точка М лежить на відс-

тані l від осі зубчастого колеса. 

Введемо систему координат XYZ, де x – співпа-

дає з радіусом АМ профілюючої точки М, y – про-

ходить паралельно осі заготовки через вісь обертан-

ня різцевої головки; z – співпадає з віссю обертання 

різцевої головки. 

При повороті різцевої головки на довільний кут 

φ профілююча точка М займе положення M′ в пере-

різі ІІ-ІІ на відстані b від середнього та відстані  

M′B = (L + k) від осі зубчастого колеса, де k – різни-

ця між радіусом профілюючої точки АM′ та проек-

цією цього радіуса на вісь х і дорівнює 
 

 ' cos cosk AM AM R R      . (1) 
 

Внаслідок повороту різцевої головки її осьовий 

переріз не буде співпадати з торцевим перерізом 

заготовки ІІ-ІІ, що лежить на відстані b від серед-

нього, і відповідно профіль не буде співпадати з 

вихідним, тобто профіль буде неевольвентним. Для 

нарізання евольвентного профілю необхідно повер-

нути заготовку на кут φ навколо точки М′ так, щоб 

вісь заготовки була перпендикулярна до радіуса різ-

цевої головки. При цьому повороті центр заготовки 

О зміститься у положення О′ з координатами (x, y), 

а вісь заготовки повернеться на кут φ відносно поча-

ткового положення. 

Для знаходження координат (x, y) розглянемо 

трикутник АВС. З нього отримаємо: 

 AB R l k   ,  (2) 

 

 tanBC AB   ,  (3) 
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 ' 'O C BC O B  ,  (4) 

де 

 ' sinO B b R   .  (5) 

Отже 

  
' cos

(2 cos ) tan sin cos
y O C

R l R R


   
  

   
, (6) 

 

відповідно 

 ' sinx OC O C    ,  (7) 

де 

 
cos

2 cos

cos

AB
OC AC R l R l

R l R
R l






      

  
  

,  (8) 

Застосовуючи тригонометричні перетворення та 

спрощення, остаточно отримаємо: 

 
2sin 4 sin

2
y R l



 

  
 

,  (9) 

  22sin 2 cos
2

x R l


 

,

  (10) 

Максимальне значення повороту осі заготовки φ 

залежатиме від ширини зубчастого колеса і визнача-

ється  

 
maxsin

2

B

R
    (11) 

 

де B – ширина зубчастого колеса. 

Після нарізування першої западини, різцева го-

ловка і заготовка повертаються в початкове поло-

ження, заготовка повертається на крок нарізуваних 

зубів і процес повторюється. Проте для зменшення 

допоміжного часу на холостий рух повернення ін-

струменту і заготовки у вихідне положення, можна 

застосовувати спосіб реверсивного обкату (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема реверсивного обкату 

 

Після нарізування першої западини (поз. II) заго-

товку повертають на крок нарізуваних зубів (поз. 

IІI) і процес повторюється у зворотному напрямку. 

Враховуючи усі переміщення, для способу фор-

моутворення, заснованому на методі обкату, необ-

хідно задіяти чотири керованих рухів. 

Спосіб формоутворення, заснований на методі 

копіювання. Розглянемо спосіб нарізання торцевою 

різцевою головкою методом копіювання (рис. 3). 

Різцевій головці 1, оснащеної фасонними різця-

ми 2, які встановлюють рівномірно по колу радіуса 

R, надають обертальний рух різання з кутовою шви-

дкістю ωр, обумовленої необхідною швидкістю рі-

зання, а також поступальний рух подачі S уздовж 

осі обертання різцевої головки. Відповідно, як і при 

методі обкату, для одержання евольвентного профі-

лю в торцевих перерізах зубчастого колеса необхід-

но надавати заготовці додаткові переміщення. При 

повороті різцевої головки на кут φ відносно почат-

кового положення необхідно одночасно повернути 

заготовку на кут ϑ [10] навколо її осі обертання та на 

кут φ повернути вісь обертання відносно початково-

го положення, при цьому центр заготовки О зміс-

титься у положення О′ з координатами (x, y). Кут ϑ 

знаходиться за формулою: 

 
2 k

r


  ,  (12) 

де 

 cosk R R      (13) 

 

Рисунок 3 – Схема формоутворення методом 

копіювання зі зміщенням заготовки 

 

Для знаходження координат (x, y) розглянемо 

трикутник АВС. З нього отримаємо: 
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 2 cosAB R k R R      ,  (14) 

 

 tan (2 cos ) tanBC AB R R       ,  (15) 

 

звідки 

 
' '

(2 cos ) tan sin
O C BC O B

R R R  
  

   
,  (16) 

отже 

  
' cos

(2 cos ) tan sin cos
y O C

R R R


   
  

   
. (17) 

 

Відповідно 

 ' sinx OC O C    ,  (18) 

де 

 
cos

2 cos

cos

AB
OC AC R R

R R
R






    

 
 

  (19) 

 

Застосовуючи тригонометричні перетворення та 

спрощення, остаточно отримаємо 

 24 sin sin
2

y R


   (20) 

 

 24 cos sin
2

x R


   (21) 

Після врізання різців в заготовку на глибину, ві-

дповідну висоті нарізуваних зубів, різцеву головку 

виводять із зачеплення із заготовкою, заготовку по-

вертають на крок нарізуваних зубів і процес повто-

рюють. 

Для реалізації обох розглянутих способів необ-

хідно задіяти чотири керованих рухів. Проте, при 

методі обкату різці мають прямолінійні ріжучі кро-

мки, в той час як при копіюванні – фасонні, які пот-

ребують профілювання. Проте, розглядаючи кінема-

тичні рухи та порівнюючи їх, очевидно, що при ме-

тоді обкату зміщення по осі y будуть мати більші 

величини, ніж при копіюванні, а по осі х – навпаки. 

Тому кінцевий вибір способу нарізання залежить від 

визначення цих величин в залежності від вихідних 

параметрів та характеристик верстату з ЧПК. 

ВИСНОВКИ. В роботі вирішена задача формоу-

творення циліндричних арочних зубчастих коліс 

різцевими головками способом обкату та копіюван-

ня. Показано, що за рахунок зміщень заготовки мо-

жливо отримати евольвентний профіль в торцевих 

перерізах по свій ширині зубчастого колеса. Виве-

дені залежності дозволяють визначити величини 

зміщень по осям координат та обрати найбільш про-

дуктивний спосіб обробки. 
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Purpose. The aim is to provide the high productivity and precision manufacturing of cylindrical arched gear on the 

basis of study of their morphogenesis on CNC machines by different techniques. Methodology. Various methods of 

morphogenesis the arched cylindrical gears were considered, to ensure involute profile of the teeth in the butt-end sec-

tions on the gear width. It is shown that these methods of morphogenesis involute profile in the butt-end section are 

unproductive or require special cutting head with a planetary gear, and for each radius of curvature of the arch of the 

tooth it is necessary an appropriate radius cutter head. Results. It is provided methods of cutting wheels of the cutting 
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head, a method of running-in and copying on CNC machines with additional displacements. The analytic dependence 

for determining the values of these displacements along the axes of the coordinate axes and rotation angles on the CNC 

machines is shown. Calculation of values for the initial data allows to estimate them for each of the methods and to se-

lect more productive. Originality. For the first time it is proposed methods to cut the accurate arched gears with invo-

lute profile incisal usual heads with the establishment of shaped cutters or cutter with angle profile nonzero on CNC 

machines. Practical value. The formula for calculating the displacements and angles of rotation axes allows to write a 

control program for CNC machines for cutting gears incisal arched heads. References 11, figures 3. 

Key words: morphogenesis, arched, involute, methods, displacements. 
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