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В настоящее время корригированные долбяки широко использу-
ются при изготовлении цилиндрических зубчатых колес, обеспечивая
высокую точность и производительность обработки. Важнейшим па-
раметром точности зубчатых колес является точность профиля зубьев,
которая непосредственно зависит от точности профиля зубьев долбяка.
Точность профиля зубьев долбяка оценивается совпадением проекции
его боковых режущих кромок с эвольвентным профилем зубьев основ-
ного колеса, на базе которого спроектирован долбяк.
Как известно, одной из основных характеристик эвольвентного

профиля зубьев колеса и долбяка является угол профиля эвольвенты
на делительной окружности. Из-за наличия передних и задних углов
долбяка в целях максимального приближения проекции профиля его
боковых режущих кромок на торец обрабатываемого колеса к тре-
буемому эвольвентному профилю зубьев основного колеса вводится
коррекция угла профиля зубьев долбяка на его делительной окруж-
ности в торцовом сечении. Угол профиля зубьев долбяка в торцовом
сечении αрt1 (расчетный угол) определяется по известной зависимости
[1]. В технологическом процессе изготовления долбяка расчетный угол
профиля его зубьев на делительной окружности должен обеспечивать-
ся зубофрезерованием и последующим зубошлифованием. Для созда-
ния равномерного припуска на зубошлифование долбяка необходимо
обеспечить равенство углов профиля его зубьев после этих операций.
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Невыполнение этого условия приведет к увеличенному припуску по
сравнению с технологически обоснованным [2], а также вследствие
технологической наследственности [3] — к невысокой точности про-
филя зубьев долбяка после его зубошлифования. Для получения на
операции зубофрезерования расчетного угла профиля зубьев долбяка
на его делительной окружности необходимо использовать специаль-
ные червячно-модульные фрезы (ЧМФ).
В настоящее время независимо от расчетного угла профиля зу-

бьев долбяка на делительной окружности зубофрезерование долбяков
выполняют стандартными ЧМФ с углом αn0 в нормальном сечении,
равным углу профиля исходного контура зубчатой рейки в соответ-
ствии с ГОСТ 13755–81 [4], т.е. αn0 = 20◦. Очевидно, что в этом
случае невозможно обеспечить требование равенства углов профиля
зубьев долбяка после зубофрезерования и зубошлифования. Для про-
верки этого утверждения методом имитационного компьютерного мо-
делирования (ИКМ) проведено моделирование процесса зубофрезеро-
вания корригированных прямозубых долбяков с модулем 3мм, числом
зубьев Z1 = 15, 45 и 75 правой односторонней ЧМФ на основе архи-
медового червяка с 14 прямыми стружечными канавками и наружным
диаметром 112мм. В результате проведенного моделирования устано-
влено существенное несоответствие фактических и расчетных углов
профиля зубьев долбяка на делительной окружности после его зубо-
фрезерования, причем это несоответствие возрастает с увеличением
значений переднего (γв1) и заднего (αв1) углов зубьев долбяка (рис. 1).
Например, при γв1 = 6◦ и αв1 = 6◦ (рекомендуемые значения пе-
реднего и заднего углов долбяка) фактическое значение угла профиля
зубьев долбяка αфt1 = 19,88

◦ при расчетном его значении α
р
t1 = 20,20

◦.
Это обстоятельство приводит к получению завышенных припусков
на зубошлифование долбяков в связи с необходимостью шлифования
возникающих при зубофрезеровании стандартными фрезами погреш-
ностей профиля зубьев долбяка. На рис. 2 приведены положения рас-
четного и фактического эвольвентных профилей зубьев долбяка. На
рис. 2 введены следующие обозначения: da1, df1 — диаметры соответ-
ственно окружности вершин и делительной окружности долбяка; dв11,
dв12 — диаметры основных окружностей соответственно расчетного и
фактического профилей зубьев долбяка; ΔLmax, ΔLmin — максималь-
ные отклонения фактического профиля зуба долбяка от расчетного
профиля соответственно в плюс и в минус по касательным к основ-
ным окружностям dв11, проходящим через крайние точки фактическо-
го профиля зуба долбяка. Сумма абсолютных значений ΔLmax и ΔLmin
составляет погрешность профиля зубьев долбяка ffr после зубофрезе-
рования стандартной ЧМФ, которая зависит от значений заднего (αв1)
и переднего (γв1) углов зубьев долбяка (рис. 3).
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Рис. 1. Влияние заднего (αв1) и переднего (γв1) углов зубьев долбяка на фак-
тические (αф

t1) и расчетные (αр
t1) углы профиля левой и правой сторон зуба

долбяка на делительной окружности:
1, 3, 5 — фактические углы профиля левой стороны зуба долбяка с числом зубьев Z1,
равным соответственно 15, 45, 75 после его зубофрезерования стандартной ЧМФ;
2, 4, 6 — фактические углы профиля правой стороны зуба долбяка с числом зу-
бьев Z1, равным соответственно 15, 45, 75 после его зубофрезерования стандартной
ЧМФ; 7, 8, 9, 10, 11 — расчетные углы профиля левой и правой сторон зуба долбяка
при γв1, равном соответственно 0, 3, 6, 9, 12

◦

Рис. 2. Схема относительного положения расчетного и фактического эвольвент-
ных профилей зуба долбяка:
1, 2 — соответственно расчетный и фактический профили зуба долбяка; 3 — каса-
тельные к основной окружности dв11, проходящие через крайние точки фактического
профиля зуба долбяка
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Рис. 3. Влияние заднего (αв1) и переднего (γв1) углов зубьев долбяка на погреш-
ность профиля ffr левой и правой сторон его зубьев после зубофрезерования
стандартной ЧМФ:
1, 2, 3, 4, 5 — погрешность профиля левой стороны зуба долбяка при γв1,
равном соответственно 0, 3, 6, 9 и 12◦; 6, 7, 8, 9, 10 — погрешность профиля
правой стороны зуба долбяка при γв1, равном соответственно 0◦, 3◦, 6◦, 9◦ и
12◦; 11 — допускаемая погрешность профиля зубьев колес 8-й степени точ-
ности после зубофрезерования; 12, 13, 14 — допускаемая погрешность профиля
зубьев долбяков классов точности соответственно АА, А и В после зубошлифования

Для определения угла профиля зубьев специальной ЧМФ в нор-
мальном сечении αno, при котором обеспечивается расчетное значе-
ние угла профиля эвольвенты зубьев долбяка в его торцовом сечении
α
р
t1, воспользуемся вспомогательной зубчатой рейкой, расположенной
между зубьями долбяка и ЧМФ. На рис. 4 приведена схема взаимно-
го положения ЧМФ со своей системой координат X0Y0Z0 и зубчатой
рейки в системе координат обрабатываемого долбяка X1Y1Z1. Зубча-
тая рейка наклонена к оси долбяка под углом, равным половине угла
конической поверхности вершин зубьев долбяка αк1. В нормальном се-
чении зубчатой рейки N −N показаны ее углы профиля левой (αnrL)
и правой (αnrR) сторон, в сечении зубчатой рейки T − T , параллель-
ном торцу обрабатываемого долбяка, показаны ее углы профиля левой
(αtrL) и правой (αtrR) сторон; ЧМФ движется в направлении вектора
S вдоль зубчатой рейки. При зубофрезеровании прямозубых долбяков
получены зависимости, позволяющие определить значение угла про-
филя любой стороны профиля рейки в нормальном сечении αnr по
известному углу рейки в торцовом сечении долбяка αtr:

αnr = arctg
tgαtr
cosαk1

. (1)
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Рис. 4. Положение ЧМФ и зубчатой рейки в системе координат обрабатывае-
мого долбяка:
1 — долбяк; 2 — ЧМФ (на разрезах N−N и Т−Т условно не показана); 3 — зубчатая
рейка

Точное определение угла профиля зубьев специальной ЧМФ в нор-
мальном сечении αn0 проводили с помощью ИКМ путем последова-
тельных приближений, включающих следующие действия:
1) определение расчетного значения угла профиля зубьев долбяка

на делительной окружности αрt1 по заданным значениям переднего γв1
и заднего αв1 углов долбяка [1];
2) по известному значению αn0 определим угол профиля зубьев

ЧМФ в осевом сечении αоs0 и соответствующего этому углу профи-
ля режущих кромок (при первом ИКМ процесса зубофрезерования
долбяка принимаем αn0 = 20

◦) по формуле

α0s0 = arctg
tgαn0
cosωt

, (2)

где ωt — угол наклона винтовой линии зубьев ЧМФ в расчетном сече-
нии на делительном цилиндре;
3) ИКМ процесса зубофрезерования ЧМФ (с профилем режущих

кромок зубьев, определенных в п. 2) долбяка с углом αк1, равным ки-
нематическому заднему углу на вершине зубьев долбяка αв1;
4) определение фактического угла профиля зубьев долбяка в тор-

цовом сечении на делительной окружности α
ф
t1;

5) определение Δαt1 — алгебраической разности углов α
р
t1 и α

ф
t1 ;

6) коррекция угла профиля рейки в торцовом сечении αtr на угол
Δαt1;
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7) определение скорректированного угла профиля рейки в ее нор-
мальном сечении αnr по скорректированному углу профиля рейки в
торцовом сечении долбяка αtr (по формуле (1));
8) определение скорректированного угла профиля зубьев ЧМФ в

нормальном сечении αn0 (принимаем αn0 = αnr);
9) выполнение действий по пунктам 2–9 до тех пор, пока модуль

угла Δαt1 (см. п. 5) не станет меньше заданной точности решения
задачи ε (принимаем ε = 0,0003◦, что соответствует примерно одной
угловой секунде).
Полученные по приведенной методике углы αn0 для левой (αn0L)

и правой (αn0R) сторон зубьев ЧМФ приведены на рис. 5. Как следу-
ет из рис. 5, значение углов αn0L и αn0R существенно отличаются от
значений углов стандартной фрезы с αn0 = 20◦, при этом имеет место
некоторое различие углов αn0L и αn0R. Зубофрезерование прямозубых
долбяков специальной ЧМФ с углами профиля ее зубьев в нормальном
сечении αn0L и αn0R обеспечивает высокую точность угла профиля зу-
бьев долбяка в торцовом сечении на делительной окружности α

ф
t1, а

следовательно, и высокую точность профиля его зубьев (рис. 6). На
рис. 6 видно, что погрешность профиля зубьев долбяка ffr для зна-
чений γв1 = 12

◦ и αв1 = 12
◦ не превышает 4,5 мкм, в то время как

при фрезеровании стандартной фрезой ffr = 150мкм (см. рис. 3). Для
практического использования результатов исследований при проекти-
рования специальной ЧМФ при зубофрезеровании корригированных

Рис. 5. Влияние заднего (αв1) и переднего (γв1) углов при вершине зуба долбяка
на углы профиля левой (αn0L) и правой (αn0R) сторон зубьев специальной
ЧМФ:
1, 2, 3, 4, 5 — углы профиля левой стороны зуба ЧМФ при γв1, равном соответственно
0◦, 3◦, 6◦, 9◦ и 12◦; 6, 7, 8, 9, 10 — углы профиля правой стороны зуба ЧМФ при γв1,
равном соответственно 0◦, 3◦, 6◦, 9◦ и 12◦
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Рис. 6. Влияние заднего (αв1) и переднего (γв1) углов при вершине зуба
долбяка на погрешность профиля ffr левой и правой сторон его зубьев после
зубофрезерования специальной ЧМФ:
1, 2, 3, 4, 5 — погрешность профиля левой стороны зубьев долбяка при γв1,
равном соответственно 0◦, 3◦, 6◦, 9◦ и 12◦; 6, 7, 8, 9, 10 — погрешность про-
филя правой стороны зуба долбяка при γв1, равном соответственно 0◦, 3◦, 6◦, 9◦ и 12◦

прямозубых долбяков получены уравнения регрессии, приведенные в
таблице, позволяющие при заданных значениях переднего (γв1) и зад-
него (αв1) углов зубьев долбяка определить углы профиля левой (αn0L)
и правой (αn0R) сторон зубьев ЧМФ в нормальном сечении.

Уравнения регрессии для определения углов профиля левой и правой сторон
зуба специальной ЧМФ

Сторона
профиля
зуба ЧМФ

Уравнения регрессии Коэффициенты уравнений регрессии

Левая∗ αn0L = Aα3в1 + Вα
2
в1 +

+ Сαв1 +D
A = 4,363 · 10−7γ2в1 − 3,052 · 10−6γв1+
+3,421 · 10−4;

B = −7,569 · 10−6γ2в1 + 8,738 · 10−5γв1 − 0,07;
С = 6,707 · 10−5γ2в1 + 0,005γв1 + 0,087;
D = −8,735 ·10−5γ2в1+6,871 ·10−4γв1+19,808

Правая∗ αn0R = Aα3в1 −Вα2в1 +
+ Сαв1 +D

A = 6,888 · 10−8γ2в1 + 1,759 · 10−7γв1 + 2,547;
B = 5,476 · 10−8γ2в1 + 2,391 · 10−5γв1 − 0,005;
С = 2,055 · 10−5γ2в1 + 0,005γв1 + 0,063;
D = −1,177 ·10−5γ2в1+1,038 ·10−4γв1+19,861

∗ — Левая и правая стороны профиля зуба ЧМФ определяются при виде на его
переднюю поверхность и при вершине зуба вверху.
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