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ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РІЗЦІВ ГОЛОВКИ 

ПРИ НАРІЗАННІ ТОЧНИХ АРОЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

Розроблена методика визначення геометричних параметрів різцевої головки при нарізанні точних циліндричних арочних зубчастих к оліс на 

верстатах з числовим програмним керуванням. Отримані залежності для розрахунку та аналізу передніх та задніх кутів інструменту в про-

цесі нарізання та вздовж його різальних кромок. Запропоновано конструктивне забезпечення доцільних кутів на різальних кромках .. 

Ключові слова: геометричні параметри, різцева головка, зубонарізання, точні, арочні, зубчасті колеса. 

 

Разработана методика определения геометрических параметров резцовой головки при нарезании точных цилиндрических арочных зубча-

тых колес на станках с числовым программным управлением. Получены зависимости для расчета и анализа передних и задних углов и н-

струмента в процессе резания и вдоль его режущих кромок. Предложено конструктивное обеспечение целесообразных углов на режущих 

кромках. 

Ключевые слова: геометрические параметры, резцовая головка, зубонарезание, точные, арочные, зубчатые колеса . 
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The use of precise cylindrical arched gears in machine mechanisms will increase their performance due to increased load capacity, wear resistance, 

noise reduction, vibration, increased durability. Cutting of such arched wheels can be carried out by with face cutters heads on machines with numeri-

cal control. With additional shaping movements, for cutting precise involute gear wheels, the geometry of the cutting element in the cutting process 

will differ from the original tool set in the drawing. Depending on the parameters of the gear and the cutter head value kinematic angles may acquire 

unsatisfactory value and adversely affect the gear cutting process. Therefore, the study and determination of the geometry of the tool blade during the 

cutting process is a topical problem that needs to be solved. 

To solve this problem, a technique was developed to analytically determine the front and rear angles of a tool shaped blade. Depending obtained can 

determine kinematic angles along the cutting blades and at different positions of the tool and the workpiece. 

Studies have shown that when cutting arched wheels with bilateral cutters that simultaneously cut the convex and concave sides of the tooth cavity, it 

is quite difficult and sometimes impossible to obtain satisfactory kinematic rear corners at the tip of the tool. Therefore, a scheme was proposed for 

separate cutting of the convex and concave sides of the tooth cavity, which makes it possible to apply angular occlusion, in which it is possible to 

obtain the necessary kinematic rear corners on the lateral and apical cutting edges of the tool. 

Keywords: geometric parameters, tool head, gear cutting, precise, arched, wheels. 

 

                                                
© Н. С. Равська, В. В. Вовк, С. П. Воробйов, Є.В. Басова, 2017 

Вступ. Застосування циліндричних арочних зуб-

частих коліс на заміну прямозубих дає можливість 

збільшити навантажувальну здатність в 1,25–1,5 рази 

та довговічність у 2–3 рази, знизити вібрацію, шумові 

характеристики, металоємність та собівартість [1, 2]. 

Крім того, в арочних колесах легко досягається необ-

хідна локалізація плями контакту, що знижує їх чут-
ливість до перекосу осей, похибок монтажу [3, 4]. 

Вони забезпечують плавну передачу руху і можуть 

використовуватись як у тихохідних так і в швидкісних 

високонавантажених передачах [5,6]. 

Характерним для арочних зубчастих коліс, як і 

для косозубих, є наявність кута нахилу лінії зуба, 

який в свою чергу залежить від радіуса кривизни арки 

зуба і впливає на коефіцієнт осьового перекриття [7]. 
Проте на відміну від косозубих, в арочних передачах 

відсутні осьові зусилля, оскільки вони компенсуються 

протилежними кутами нахилу напіварок зуба, як і у 

шевронних зубчастих колесах, тому арочні зубчасті 

колеса можуть самовстановлюватись під навантажен-

ням, якщо одному з них надати можливість осьового 

переміщення. Ця властивість особливо актуальна для 

високонавантажених передач. Так використання аро-
чних зубчастих коліс в коробках швидкостей повітря-

них турбін дозволить підвищити їх надійність та дов-

говічність [8]. 

Також застосування арочних зубчастих коліс в 

роторах гідравлічних шестеренних насосів дозволяє 

зменшити віброшумову характеристику насосів, отри-

мати порівняно більший коефіцієнт перекриття зубів, 

в порівнянні з прямозубими, забезпечити локалізацію 
зони контакту зубів, що компенсує похибки напрямку 

зубів і відносного розташування осей роторів, змен-

шити пульсацію перекачуваної рідини [9]. 

Однак,  не зважаючи на всі переваги циліндрич-

них арочних зубчастих коліс, широкого розпов-

сюдження у галузях промисловості вони не знайшли. 

Основною причиною цього, до недавнього часу, була 
відсутність способів їх зубонарізання, які б поєдну-

вали у собі такі характеристики, як технологічність, 

працездатність, простота, універсальність, точність, з 

яких більша кількість залишаються малодослідже-

ними. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Класифікація способів зубонарізання та 

характеристики отримуваних зубчастих коліс пока-
зана у роботах [10, 11]. Автор розділяє існуючі спосо-

би зубообробки на два типи: способи, що дозволяють 

отримати зубчасті колеса зі змінним кутом тиску в 

поперечних перерізах зубчастого колеса та способи, 

що дають змогу отримати постійний кут тиску. 

На даний час особлива увага приділяється цилін-

дричним арочним колесам, що мають постійний кон-

такт вздовж лінії зуба та незмінний кут тиску. Як по-
казують дослідження, проведені у роботах [12, 13], 

саме такі зубчасті колеса характеризуються високою 

навантажувальною здатністю та можливістю само-

встановлюватись під навантаженням. Нарізання таких 

зубчастих коліс здійснюється інструментом з нульо-

вим та ненульовим кутом профілю.  

Перші з них виконуються кінцевою фрезою 

[14, 15] або різцевою головкою [16] на верстатах з 
ЧПК. Вони характеризуються невисокою праце-

здатністю, оскільки нарізання випуклої та ввігнутої 

частин западини зуба колеса здійснюється окремо, та 
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обмеженням на розміри інструменту, що нарізає запа-

дину зуба колеса. 

Методи, що виконуються зуборізним інстру-

ментом з ненульовим кутом профілю, характери-
зуються більш високою продуктивністю, оскільки 

нарізання здійснюється одночасно випуклої та ввігну-

тої частин западини зуба колеса. Характерним для 

цих способів є формоутворення евольвенти в усіх то-

рцевих перерізах та постійної товщини зуба колеса 

вздовж лінії зуба, шляхом збереження вихідного по-

ложення різальної частини інструменту при його русі 

по дузі кола або по іншій кривій лінії зуба. Це може 
досягатися за рахунок повороту різця навколо своєї 

осі в протилежному напрямку обертання різальної 

головки або наданням різцю коливального, паралель-

ному собі, дугоподібного руху в площині, дотичній до 

ділильного кола шестерні [10]. У першому випадку, 

такий рух різця можна здійснити за рахунок різцевої 

головки у вигляді планетарного механізму [17], де 

різці встановлюються на сателітах, а водило є неру-
хомим. Проте даний механізм є досить складним і не 

універсальним, оскільки для нарізання зубів, викона-

них по дузі кола, необхідне виготовлення відповідно-

го радіуса різцевої головки. У другому випадку, авто-

ром [10] розглядається застосування верстата, що 

зможе забезпечити відповідні стругальні рухи при 

нарізанні циліндричних арочних зубчастих коліс. Од-

нак, у роботі [18] показано, що незмінний рух різця 
можна забезпечити не лише планетарним механізмом 

та виготовленням стругального верстату, а за рахунок 

додаткових зміщень зубчастого колеса при нарізанні 

різцевими головками на пятикоординатних верстатах 

з числовим програмним керуванням. 

В свою чергу, при способах зубонарізання розг-

лянутих вище, коли різець не змінює свого положення 

відносно торцевого перерізу колеса, геометрія різаль-
ної частини буде змінюватись в процесі різання. Для 

забезпечення працездатності різального інструменту 

необхідно створити на різальній кромці величини ге-

ометричних параметрів, рекомендовані для оброблен-

ня даного матеріалу. Тому для оцінки величин цих 

кутів та прогнозування працездатного такого інстру-

менту, що нарізає зуби циліндричного арочного зуб-

частого колеса при незмінному положенні його різа-
льного леза відносно торцевого перерізу колеса, не-

обхідно розробити методику їх визначення, що є ак-

туальною науковою та практикною задачею при про-

ектуванні таких зуборізних інструментів. 

Метою роботи є розробка методики визначення 

геометричних параметрів різців головки при нарізанні 

точних арочних зубчастих коліс на верстатах з число-

вим програмним керуванням та конструктивне забез-
печення їх доцільних значень. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 

наступні задачі: 

– розробити методику визначення геометричних 

параметрів різальної частини інструменту в процесі 

нарізання циліндричних арочних зубчастих коліс; 

– визначити зміну геометричних параметрів в 

процесі нарізання коліс вздовж різальної кромки; 
– конструктивно забезпечити доцільні значення 

параметрів різців при нарізанні арочних зубчастих 

коліс. 

Методика визначення геометричних парамет-

рів різцевих головок при нарізанні точних арочних 

зубчастих коліс. Згідно ДСТУ 22498-93 регла-

ментуються інструментальна, статична та кінематич-
на системи координат, в яких визначаються відповідні 

геометричні параметри. 

Визначення кутів в кінематичній системі коор-

динат, орієнтованій відносно результуючого руху, в 

найбільшій мірі відповідає процесу різання. Загальна 

методика їх визначення наведена у роботі [19]. Згідно 

цієї методики кінематичні передні γнк та задні αнк кути 

в нормальному до різальної кромки визначаються 
через інструментальні нормальні передні γн та задні αн 

кути та кутом τn між кінематичною Pnк та інструмен-

тальною Pni площинами різання. 

Значення нормальних кутів γн та αн вважаються 

заданими на вершинній кромці інструмента, а на бо-

кових різальних кромках їх значення є невідомим. 

Тому виникає задача їх визначення. 

Геометричні параметри різальної частини ін-

струменту в інструментальній системі координат 

на бокових різальних кромках. Геометрія різальної 

частини торцевої головки для нарізання циліндричних 

арочних зубчатих коліс фасонним різцем в інструмен-

тальній системі координат xіyіzі зображена на рис. 1. 

 

Рис. 1 - Геометрія різальної частини інструменту 

Положення інструментальної системи координат 

xіyіzі вибираємо таким чином, щоб її початок (т. Оі) 

знаходився на осі симетрії зуба, точки внутрішньої АВ 

та зовнішньої АЗ різальних кромок, через які прохо-

дить вісь xі, лежали на ділильному колі зубчастого 

колеса, координатна площина xіyі лежала в інструме-

нтальній основній площині Рvi, а координатна площи-

на xizi проходила через точки АВ та АЗ. 
Розглянемо інструментальні геометричні пара-

метри різальної кромки різця: 

γвер та αвер – вершинні передній кут та задній кут, 

які визначені у ДСТУ 22498-93. 

Кутами в плані φз зовнішньої та φв внутрішньої 

бокових різальних кромок для евольвентної частини 

профілю при радіальній подачі буде кут між дотич-

ною до евольвенти та напрямком подачі і визначаєть-
ся за формулою: 

 0х    ,  (1) 

де φx – кут розгорнутості евольвенти у дослід-

жуваній точці; 

φ0 – кут повороту евольвентного профілю, між 
віссю симетрії западини зуба та початковою точкою 

евольвенти на основному колі. 

При проектуванні фрез з кутами γвер= 0, коли пе-

редня площина проходить через вісь фрези, форма 

різальної кромки і профіль зуба фрези в осьовому пе-
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рерізі будуть тотожні профілю вихідної інстру-

ментальної поверхні. В інших випадках профіль зуба 

фрези необхідно профілювати. 

Для визначення інструментальних кутів на боко-
вих різальних кромках необхідно визначити взаємне 

розташування передньої площини, задньої площини 

та площини різання в розглядуваній точці бокових 

різальних кромок. 

Положення передньої площини визначається ве-

кторами дотичними до зовнішньої Рз та внутрішньої 

Рв бокових різальних кромок та вектором П, що ле-

жить на лінії перетину передньої площини з коорди-
натною площиною yizi. Довжину векторів Рз та Рв ви-

бираємо такою, щоб їх проекція на інструментальну 

площину Pvi дорівнювала одиниці, а проекція вектора 

П на вісь yі також була рівна одиниці. Тоді вектори 

можна записати так: 

 

sin cos cos tan

sin cos cos tan

cos sin

з з з з вер

в в в в вер

вер вер

P i j k

P i j k

П k

   

   

 

   

  

  

,  (2) 

Положення задніх бокових площини визначаєть-
ся векторами Рз та Рв і вектором З, розташованим на 

задній поверхні вершинної різальної кромки. Довжи-

ну вектора З вибираємо такою, щоб його проекція на 

вісь yі дорівнювала одиниці, тоді запишемо: 

 
tan

k
З j

вер
  .  (3) 

Вектор швидкості Vi в інструментальній системі 

координат перпендикулярний до основної площини 
Pvi і направлений вздовж осі zі і його проекція на цю 

вісь дорівнює одиниці, тому: 

 iV k .  (4) 

Шляхом знаходження нормалей до передньої, 

задньої та поверхні різання за методикою [19] визна-

чаються нормальні інструментальні передні γнб та за-

дні αнб кути на бокових різальних кромках. 

Для знаходження кута τn між кінематичною Pnк 

та інструментальною Pni площинами різання необхід-
но визначити положення векторів Рз та Рв дотичних до 

бокових різальних кромок в будь-який момент пово-

роту різцевої головки та вектора швидкості Ve резуль-

туючого руху різання, як суму всіх рухів, що здійснює 

інструмент відносно заготовки. 

Визначення швидкості результуючого руху та 

положення різця в процесі нарізання. Для визна-

чення положення поверхонь різця в процесі нарізання 
необхідно визначити положення інструментальної 

системи координат в залежності від кута повороту 

заготовки. Для цього розглянемо формоутворюючі 

рухи при нарізанні арочних зубчастих коліс торцеви-

ми різцевими головками з додатковим зміщенням за-

готовки [18] (рис. 2). 

Зв’яжемо систему координат x1y1z1 з заготовкою 

наступним чином: вісь z1 направимо вздовж осі обер-
тання зубчатого колеса, площина х1z1 лежатиме у се-

редньому (вихідному) торцевому перерізі зубчатого 

колеса, площина z1y1 ділитиме западину зуба порівну 

і лежатиме відносно осі обертання різцевої головки на 

відстані R. 

 

Рис. 2 - Схема формоутворення 

В результаті повороту різцевої головки на кут φ, 

який визначено у роботі [18], система координат 
пов’язана з зубчатим колесом повернеться на кут φ 

навколо точки О2 таким чином, що система координат 

заготовки займе нове положення, де її центр О1′ пере-

міститься відносно початкового положення O1 на ве-

личину х1 та z1. 

Для утворення лінії зміщення вихідного контуру 

[16] необхідно, щоб заготовка повернулася навколо 

своєї осі обертання О1Z1 на кут θ, який визначається: 

 
cosR R

r





 , (5) 

де r – ділильний діаметр. 

Наведений аналіз формоутворюючих рухів заго-

товки та різцевої головки дозволяють визначити по-

ложення інструментальної системи координат та 
площин різального леза у будь який момент повороту 

різцевої головки та переміщень заготовки. Для цього 

зупинимо заготовку, а всі формоутворюючі рухи на-

дамо різцю торцевої головки (рис. 3). Введемо не-

рухому систему координат х0у0z0 таким чином, що 

вісь у0 співпадатиме з віссю обертання різцевої голов-

ки. Вісь х0 співпадатиме з положенням осі заготовки 

х0 у вихідному положенні (кут φ = 0), а площина х0z0 
проходить через вісь обертання зубчастого колеса. 

Вісь z0 буде лежати паралельно осі обертання зубча-

того колеса z1 у вихідному положенні при φ = 0 на 

відстані R. 

При пороті різцевої головки на кут φ зубчасте 

колесо повернеться на кут θ (5). Відносний рух різець 

здійснює в осьовій площині різцевої головки навколо 

додаткової системи координат х2у2z2, яка у середньо-
му положенні при φ = 0 буде співпадати з інструмен-

тальною системою координат різального зуба. 
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Рис. 3 - Відносний рух різця в нерухомій  
системі координат 

Поворот різального зуба виконується навколо 

точки О2, яка співпадає з точкою Оі інструментальної 

системи координат. Відповідно отримаємо формули 

переходу систем координат: 
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.  (6) 

Окрім того при повороті різцевої головки систе-

ма координат х2у2z2, з якою пов’язана і система коор-

динат різця, повернеться на кут φ, відносно нерухомої 

системи координат х0y0z0, таким чином, що вихідна 
інструментальна площина різця, завжди буде парале-

льною до середнього перерізу заготовки і відповідно 

отримаємо формули переходу систем координат: 
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Підставляючи формули (24) в (25) отримаємо: 
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За формулами переходу знайдемо положення ве-
кторів дотичних до зовнішньої, внутрішньої та вер-

шинної різальних кромок, в залежності від кута пово-

роту різцевої головки. 

Для знаходження результуючого вектора швид-

кості різального леза розглянемо усі формоутворюючі 

рухи, які здійснює різець та заготовка (рис. 4). 

 

 

Рис. 4 - Відносні формоутворюючі рухи 

Оскільки різець рухається по дузі кола радіуса R 
з кутовою швидкістю ωр, то вектор швидкості різання 

в нерухомій системі координат точки Аз зовнішньої 

різальної кромки буде дорівнювати: 

    
z xpз р з р з р зV R i R k R       ,  (9) 

де Rз – радіус обертання точки Аз. 

Так як при повороті різцевої головки на кут φ, 

заготовка також повертається на цей кут, то відповід-

но відносна кутова швидкість повороту різця буде 

дорівнювати по величині кутовій швидкості повороту 

різцевої головки, але протилежною за знаком, тому 

вектор лінійної швидкості цього повороту знайдемо 

як векторний добуток вектора кутової швидкості та 
радіус-вектора rз, проведеного від осі обертання О1 до 

розглядуваної точки Аз зовнішньої різальної кромки: 

    V r i r k rз р з р з р зz x
        .  (10) 

При повороті різця навколо точки О1 на кут θ, 

вектор лінійної швидкості також знайдемо як вектор-

ний добуток кутової швидкості повороту ωθ та радіус-

вектора rз за формулою: 

    
z xз з зV r i r j r          .  (11) 

Величину вектора кутової швидкості повороту 

на кут θ можна знайти диференціюванням рівняння 

(5): 
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Слід відмітити, що вектор кутової швидкості ωθ 

буде змінювати свій знак в залежності від положення 
різця відносно заготовки. При врізанні різця вектор 

кутової швидкості буде направлений протилежно осі 

z0, а його величина буде зменшуватись при набли-

женні до середнього перерізу. В середньому перерізі 

він дорівнює нулю і при переміщенні різця від серед-

нього перерізу до його виходу із заготовки величина 

вектора кутової швидкості ωθ буде збільшуватись, а 

його напрямок буде співпадати з напрямком осі z0. 
Вектор швидкості радіальної подачі Vs буде до-

рівнювати: 

 ( )sV j Sn  ,  (13) 

де S – подача на оберт, мм/об; 

n – частота обертання, об/хв. 

Вектор швидкості результуючого руху буде до-

рівнювати сумі всіх векторів швидкостей формо-

утворюючих рухів різця відносно заготовки, тому для 

зовнішньої різальної кромки він визначається за фор-
мулою: 
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Остаточно, підставляючи у рівняння складові ку-

тових швидкостей та проекцій радіус векторів на від-

повідні осі координат отримаємо вектор результуючої 
швидкості для точки на зовнішній різальній кромці: 
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Для внутрішньої різальної кромки вектор резуль-

туючої швидкості знаходиться аналогічно зовнішньо-

му, але проекції радіус-векторів на осі координат та 

радіус обертання точки Ав матимуть інші значення. 

Отримавши значення інструментальних норма-

льних кутів різальних кромок інструменту та визна-

чивши кут τn між інструментальною та кінематичною 
площинами різання, можна знайти величини кінема-

тичних нормальних передніх і задніх кутів вздовж 

різальних кромок інструменту та при різних його по-

ложеннях. 

Результати досліджень геометричних параме-

трів різальної частини в процесі нарізання. Оброб-

люючи арочні зубчасті колеса на верстатах з ЧПК 

(рис. 4), нарізуються колеса евольвентного профілю в 
будь-якому торцевому перерізі. При цьому в залежно-

сті від положення інструмента (від врізання до виходу 

різця) та вздовж різальної кромки для випуклої та 

ввігнутої поверхонь зуба змінюються кінематичні 

параметри інструмента. 

Перш за все ця зміна залежить від кута τn між ін-

струментальною та кінематичною площинами різан-

ня, який в процесі нарізання зубчастого колеса по 

різні сторони від середнього торцевого перерізу коле-

са та для випуклої та ввігнутої сторін нарізуваного 

зуба приймає протилежні значення (плюс–мінус). В 
середньому перерізі інструментальна і кінематична 

площини різання співпадають, тому кут τn = 0 і відпо-

відно кінематичні нормальні кути будуть дорівнювати 

інструментальним. 

По-друге зміна кутів вздовж різальної кромки 

для фасонного профілю інструмента залежить від ку-

та в плані та радіуса обертання розглядуваної точки 

на різальній кромці. 
Для прикладу, за виведеними залежностями ви-

значимо зміну переднього та заднього кутів вздовж 

зовнішньої, внутрішньої та вершинної різальних кро-

мок в процесі нарізання торцевою різцевою головкою 

радіуса R = 120 мм зубчастого колеса модулем m = 4 

мм, кількості зубів z = 22, ширина B = 20 мм, значен-

ня інструментальних кутів становлять: передній вер-

шинний кут γвер = 0 та задній вершинний αвер = 12º. 
На рис. 5 показано зміну передніх та задніх кутів 

(в градусах) під час різання для трьох положень різця 

- в момент врізання (а), в середньому перерізі (б) та 

при виході його із заготовки (в). 

Як показали розрахунки (рис. 5, б), кінематичні 

передні та задні кути в середньому перерізі відпові-

дають інструментальним, заданими на вершинній рі-

зальній кромці, оскільки кут τn = 0. Задні кути на бо-
кових різальних кромках в середньому положенні 

інструмента не відповідають вершинному αвер = 12º, 

оскільки залежать від кута в плані і біля вершинної 

різальної кромки мають невеликі значення. 

Передні кінематичні кути зовнішньої бокової різаль-

ної кромки приймають протилежні значення: при врі-

занні – позитивні (див. рис. 5, а), а при виході із заго-

товки – негативні (див. рис. 5, в). Для внутрішньої 

різальної кромки характер зміни передніх кутів про-

тилежний. Вздовж різальних кромок передні кути 
змінюються лише за рахунок різниці радіусів обер-

тання точок профілю інструмента. На вершинній різа-

льній кромці передній кут змінює своє значення з 

плюса на мінус. 
Передні 

   
Задні 

   
а б в 

Рис. 5 - Характер зміни передніх та задніх кутів в процесі 
різання вздовж різальних кромок 

(а – в момент врізання; б – в центральному перерізі; в – при 
виході із заготовки) 

Характер зміни задніх кінематичних кутів анало-

гічний переднім, проте, оскільки вершинний задній 

інструментальний кут не дорівнює нулю, на бокових 

різальних кромках його значення загалом позитивне. 

Однак при вершині різця кінематичний задній кут 
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приймає негативні значення для зовнішньої різальної 

кромки в процесі врізання, а для внутрішньої - при 

виході різця із заготовки. 

Це пояснюється тим, що задній боковий інстру-
ментальний кут при вершині різця становить невелике 

значення, а при повороті різцевої головки та відхи-

ленні кінематичної площини різання від інструмента-

льної на кут τn, задній кінематичний кут на бокових 

різальних кромках при вершині різця може приймати 

негативне значення. При таких значення задніх кіне-

матичних кутів інструмент буде непрацездатним. То-

му для проектування та створення працездатного ін-
струменту з кращими геометричними параметрами 

різальної частини необхідно внести конструктивні 

особливості при проектуванні такого інструменту. 

Конструктивне забезпечення працездатного 

інструменту. Так як при конструкції різця з зовнішні-

ми та внутрішніми фасонними різальними кромками 

та способом тангенційного затилування отримати за-

довільні задні кути на різальних кромках інструменту 
в процесі різання інколи неможливо при такій схемі 

обробки, тому необхідно розділити формування зов-

нішньої та внутрішньої западини зуба на два окремих 

різця, які матимуть бокову фасонну різальну кромку 

та вершинну. Ця конструкція інструменту дає змогу 

застосувати для створення задніх поверхонь різців 

затилування під кутом [20], при якому поступальний 

рух різальної кромки здійснюється під деяким кутом 
τ. Цей спосіб затилування дозволяє отримати в двох 

точках різальних кромок, в нашому випадку на вер-

шинній та боковій різальних кромках, заданих зна-

чень інструментальних нормальних кутів при відпові-

дному значенню кута затилування, який визначається 

за формулою [19]: 
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, (16) 

де α1N і α2N – нормальні інструментальні кути у 

вибраних точках різальної кромки; 

R1 та R2 – радіуси обертання вибраних точок; 
φ1 та φ2 – кути в плані в точках на різальній кро-

мці. 

Оскільки при даному способі нарізання арочних 

коліс кут τn між інструментальною та кінематичною 

площинами різання буде змінювати своє значення від 

негативного до позитивного в залежності від кута 

повороту різцевої головки при формуванні кожної 

сторони западини зуба, а мінімальне допустиме зна-
чення задніх кутів в процесі різання має становити 2-

3º, тому при виборі інструментальних кутів у вибра-

них точках різальної кромки слід керуватись наступ-

ною формулою: 

 2 3Ni n    .  (17) 

Для розглядуваного прикладу для зовнішньої рі-
зальної кромки значення кута між інструментальною 

та кінематичною площинами різання становить τnз = 

4,77º, а для внутрішньої різальної кромки - τnз = 4,79º. 

Тому для забезпечення задовільних значень кутів 2-3º 

в процесі різання слід прийняти наступні значення 

бокових інструментальних нормальних кутів для зов-

нішньої та внутрішньої різальних кромок: αNз = αNв = 

7º. На вершинній різальній кромці при τnвер = 0,29º 

приймаємо αNвер = 8º. 

За формулою (16) для точки вершинної різальної 

кромки при αNвер = 8º, R1 = 120 мм, φ1 = 90º та для точ-
ки на боковій зовнішній різальній кромці при вершині 

різця при αNз = 7º, R2 = 122,15 мм, φ2 = 2,98º кут зати-

лування буде дорівнювати τ = 71º. 

Висновки. Розроблена методика визначення кінема-

тичних геометричних параметрів різців головки при 

нарізанні точних арочних зубчастих коліс з додатко-

вими зміщеннями заготовки та різцевої головки на 

верстатах з ЧПК, яка дозволяє розрахувати та проана-

лізувати геометричні параметри такого інструменту в 

процесі роботи і оцінити його працездатність. Як 
приклад, наведено застосування цієї методики для 

гострозаточених ножів фрези з нульовим переднім 

кутом. Забезпечення більш стабільних кутів на різа-

льній кромці може бути забезпечено створенням ін-

ших форм передніх та задніх поверхонь, та їх розта-

шування під визначеними в відповідності до отрима-

них залежностей інструментальними кутами. 
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