
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЯМЫХ ЗУБЬЕВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС... 
. 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics 

2014, №1 (89) 

170 

4. Лукин А.В. Голограммные оптические элементы // Оптический журнал. 2007. Т. 74. № 1. С. 80–87.
5. Сабинин В.Е., Солк С.В. Проблемы проектирования и изготовления оптики из полимерных материа-

лов // Оптический журнал. 2002. Т. 69. № 1. С. 61–64.
6. Солк С.В., Сабинин В.Е. Новые области применения технологии алмазного микроточения // Оптиче-

ский журнал. 2005. Т. 72. № 11. С. 82–85.
7. Solk S., Shevtsov S., Iakovlev A. Designing of optical elements manufactured by diamond turning // Proc. of

SPIE. 2000. V. 4231. P. 181–188.
8. Макин В.С., Макин Р.С. Взаимодействие осесимметрично поляризованного лазерного излучения с

конденсированными средами // Оптика и спектроскопия. 2013. Т. 115. № 4. С. 670–675.
9. Солк С.В., Яковлев А.А. Технология изготовления малогабаритных зеркал из магниевых сплавов //

Оптический журнал. 2010. Т. 77. № 3. С. 84–85.
10. Добровольский Г.Г., Саксеев П.Ю. Алмазное микроточение кремния и германия (обзор) // Сверхтвер-

дые материалы. 2004. № 1. С. 46–51.
11. Клименко С.А., Манохин А.С. Термодинамический анализ напряженно-деформированного состояния

поверхностного слоя изделия, обработанного алмазным микроточением // Процеси механiчноi оброб-
ки в машинобудуваннi. 2010. В. 9. С. 74–81.

12. Черезова Л.А., Михайлов А.В. Применение ионной обработки в нанотехнологиях получения высоко-
точных поверхностей оптических деталей // Оптический журнал. 2010. Т. 77. № 5. С. 51–54.

13. Арутюнян В.В., Шевцов С.Е. Формообразование оптических поверхностей методом алмазного микро-
точения на материалах, применяемых в ИК диапазоне спектра // Контенант. 2013. Т. 12. № 2. С. 60–63.

Медунецкий Виктор Михайлович – доктор технических наук, профессор, Санкт-Петербургский нацио-
нальный исследовательский университет информационных техноло-
гий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия,
vm57med@yandex.ru

Солк Сергей Вольдемарович – кандидат технических наук, докторант, ОАО «НИИ оптико-
электронного приборостроения», Санкт-Петербург, Россия,
solk@sbor.net

Viktor Medunetskiy – D.Sc., Professor, Saint Petersburg National University of Information
Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia,
vm57med@yandex.ru

Sergei Solk – PhD, doctoral candidate, PLC «Scientific Research Institute for Optoelec-
tronic Instrument Engineering», Saint Petersburg, Russia, solk@sbor.net

УДК 621.9 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЯМЫХ ЗУБЬЕВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС СТУПЕНЧАТЫМ ДОЛБЯКОМ 

Н.М. Расулова, Г.Р. Гусейнова, У.М. Надирова 

 

аАзербайджанский технический университет, Баку, Азербайджан, n_ugurlu@mail.ru 
 

Трудоемкость формирования зубчатых поверхностей традиционными методами достаточно высока. Разработка но-
вых, относительно эффективных методов их обработки имеет важное научно-практическое значение. 
Разработан новый способ – скоростное зубодолбление прямых зубьев цилиндрических колес косозубым ступенчатым 
долбяком, зубья которого расположены ступенчато, вдоль собственной оси. После наладки технологической системы 
инструменту и заготовке сообщается непрерывное станочное зацепление. Инструмент получает одновременно и ра-
диальное перемещение. При этом, несмотря на отсутствие осевого относительного перемещения заготовки и инст-
румента в целом, режущие кромки последнего совершают осевое перемещение, что обеспечивается конструкцией 
инструмента и кинематикой нарезания, и снимают материал. После достижения требуемой глубины нарезки произ-
водится однократное перемещение инструмента вдоль оси заготовки. Обеспечивается калибровка поверхности, и 
уменьшаются погрешности обработки, так как каждый зуб долбяка имеет возможность участвовать в формировании 
любого зуба колеса. 
Спроектированы и изготовлены ступенчатые долбяки разной конструкции, было создано модернизированное обору-
дование на базе вертикально-фрезерного станка мод. 6Р13. Опробование и промышленные испытания разработанно-
го метода проведены на машиностроительном заводе им. Г. Мусабекова. 
Установлено, что нарезание зубьев ступенчатым долбяком обеспечивает 8–9 степень точности по [1] при значитель-
ном сокращении машинного времени по сравнению с традиционным зубодолблением. На специальном станке можно 
нарезать зубчатые поверхности, обладающие точностью не ниже 8 степени. 
Ключевые слова: зуб, долбяк, обработка, согласованное вращение, скрещивание, угол. 
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The complexity of cogged surfaces formation by traditional methods is high enough. Development of new, effective methods 
of their treatment is an issue of significant scientific and practical importance.  A new method is developed: speed gear-
cutting of straight cogs of spur gears by skew gear-shaped cutter, which cogs are stepped along its own axis. After the 
technological system is set up, a continuous machine tool gearing is passed to the tool and workpiece. The tool also gets a 
radial displacement. Despite the absence of axial displacement of the workpiece and tool in general, cutting edge of the tool 
commits axial displacement, provided by tool design and the cutting kinematics. After reaching the desired depth of cutting, a 
single-phase tool moving along the workpiece is done. The surface calibration is supplied and processing errors are reduced. 
Each cog of the cutter has the opportunity to take part in the formation of any wheel cog. Stepped cutters of different design 
were created and manufactured; updated equipment was made based on vertical milling machine of 6Р13 model. Industrial 
testing of the developed method was performed on machine-building plant named after G. Musabekov. It was stated that cogs 
cutting by stepped cutter provides the 8-9th degrees of accuracy according to the state standard specification SSS 1643-81 and 
a significant reduction in time as compared with the traditional gear shaping. The special machine can cut gearing surfaces 
with the quality not lower than the 8th degree of accuracy. 
Keywords: cog, gear-shaped cutter, treatment, consistent rotation, crossing, angle. 

Введение 

Одним из важнейших направлений научно-технического прогресса является широкое освоение 
прогрессивных технологий, способствующее успешному решению задач интенсификации производства. 
В связи с этим становится необходимым переход к принципиально новым технологиям, обеспечивающим 
наивысшую эффективность. Непрерывно растут требования к точности современных машин и механиз-
мов, к их надежности и долговечности. Эти требования в большой мере определяют необходимую точ-
ность ряда важнейших звеньев машин и механизмов, в том числе зубчатых передач. 

Зубчатые поверхности являются одними из наиболее распространенных сложных поверхностей 
вращения. Трудоемкость их формирования очень высока. Наиболее производительными и эффективными 
методами формирования зубчатых поверхностей являются зубофрезерование и зубодолбление. Эти мето-
ды досконально исследованы и доведены до высокой степени совершенства [2–8], что не исключает воз-
можность разработки новых, относительно эффективных методов обработки на основе управления свя-
зями геометрической формы. Однако и они обладают недостатками. При фрезеровании зубьев червячной 
фрезой величина врезания достигает больших значений, особенно при нарезании зубьев на единичной 
заготовке: чем больше высота зубьев и диаметр инструмента, тем больше величина врезания. Это приво-
дит к повышению машинного времени и снижению эффективности зубонарезания. Нарезание зубьев 
долблением осуществляется при наличии большого количества холостых ходов инструмента; отход и 
возврат инструмента после каждого рабочего хода приводит к повышению «вспомогательной» части ма-
шинного времени и снижению производительности зубодолбления. 

Неизбежность перехода в производстве зубчатых колес на высокопроизводительную технологию 
их изготовления, диктуемая необходимостью интенсификации всего машиностроения, является одной из 
актуальных проблем, имеющей важное научно-практическое значение.  Целью исследований является 
разработка и исследование нового скоростного метода зубодолбления, приводящего к повышению произ-
водительности, точности и качества обработанной поверхности. 

Разработка метода нарезания зубьев 

Новый метод зубонарезания разработан на основе морфологической комбинаторики (предложена 
швейцарским ученым Ф. Цвикки) существующих методов нарезания огибанием, а именно – зубофрезе-
рование, зубодолбление, зуботочение и шевингование [2–7]. 

Разработанный метод зубонарезания схематически изображен на рис. 1, он основывается на сле-
дующих условиях и предположениях [8–15]. 

Конструктивная особенность станка. Станок обладает системой обеспечения и наладки скрещи-
вания осей стола и штосселя (шпинделя) в широком диапазоне (=0–40º). Согласованные вращательные 
движения стола и шпинделя (штосселя) обеспечиваются как в прямом (для нарезания внутренних зубь-
ев), так и в обратном (для нарезания наружных зубьев) направлениях. Станок обладает системой наладок 
относительных положений инструмента и заготовки и системой подачи как в осевом направлении заго-
товки, так и в направлении кратчайшего межосевого расстояния инструмента–заготовки. 

Конструктивная особенность инструмента. Особенность специального косозубого долбяка – в 
том, что его зубья расположены ступенчато вдоль собственной оси. Таким образом, плоскость, проходя-
щая через соответствующие точки режущих лезвий зубьев инструмента, в отличие от обычной, не пер-
пендикулярна его оси и составляет некоторый угол наклона γ90º (рис. 1, 2). 
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Относительные положения инструмента и заготовки до нарезания зубьев – следующие: 
 оси инструмента специального долбяка и заготовки должны скрещиваются под углом ; 
 для обеспечения наибольшей эффективности нарезания кратчайшее расстояние между осями инстру-

мента и заготовки при наладке должно быть обеспечено примерно в середине длины образующих на-
резаемых зубьев. 

Рис. 1. Схема формирования цилиндрических наружных зубчатых поверхностей специальным долбяком: 
1 – заготовка; 2 – оправка; 3 – долбяк; 4 – шпиндель; 5 – позиция i-го зуба при входе на нарезание;  

6 – позиция i-го зуба при выходе с нарезания 

Необходимые движения при нарезании: 
 непрерывное вращательное движение заготовки вокруг своей оси с частотой вращения nд; 
 непрерывное вращательное движение инструмента вокруг своей оси с частотой вращения nи, со-

гласованное с частотой вращения заготовки: nи = k nд. Здесь k – коэффициент, выражающий от-
ношения количества зубьев инструмента и колеса; 

 радиальная подача S инструмента (или заготовки) в направлении, перпендикулярном к плоско-
сти, в которой рассматривается угол скрещивания осей инструмента и заготовки ; 

 однократное движение инструмента (или заготовки) вдоль оси заготовки после достижения не-
обходимой высоты нарезанных зубьев для достижения высокой точности формы. 

Особенности процесса нарезания. Заготовка 1 (рис. 1) крепится на оправке 2 приспособления, 
установленного на столе станка, а инструмент-долбяк – 3 на шпинделе 4, причем оси инструмента 3 и 
заготовки 1 перекрещиваются под острым углом . Осуществляется наладка технологической системы, 
сообщается обкатное движение инструменту и заготовке (nи и nд), и один из них, например, инструмент, 
получает еще радиальное перемещение (S). При этом, несмотря на отсутствие осевого относительного 
перемещения заготовки и инструмента в целом, режущие кромки последнего совершают осевое переме-
щение (рис. 1), например, от точки 5 до точки 6 с некоторой осевой скоростью Vд, что обеспечивается 
конструкцией инструмента и кинематикой нарезания. На рисунке показаны траектории режущих кромок 
зубьев инструмента под номером i, (i+1), и т.д. Как показано на схеме, режущий зуб под номером i входит 
в теоретическое зацепление с заготовкой в точке 5 и выходит из зацепления в точке 6. При этом осущест-
вляется осевое перемещение режущей кромки зуба относительно заготовки, формируется скорость реза-
ния Vд. Перемещаясь в осевом направлении со скоростью Vд, режущие кромки зубьев долбяка снимают 
необходимый слой материала. 

Таким образом, при радиальном перемещении инструмента (или заготовки) каждый зуб долбяка, 
зацепляясь с теоретическим зубом заготовки, перемещается в осевом направлении со скоростью Vд и 
снимает материал. 
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При вращении косозубого долбяка обеспечивается возвращение каждого режущего зуба на исход-
ную рабочую позицию. Так как плоскость наклона оси долбяка является разделительной, зуб инструмен-
та, находящийся справа от этой плоскости, оказывается в рабочей позиции, совершает рабочее движение, 
и часть этого движения используется для нарезания зубьев колес. Когда зуб инструмента находится слева 
от разделительной плоскости, он оказывается в нерабочей позиции и совершает вспомогательное движе-
ние, возвращающее его в рабочую позицию. После достижения требуемой глубины нарезки прекращают 
радиальную подачу и осуществляют отвод инструмента. 

Для повышения точности формирования профилей нарезанных зубьев, т.е. с целью их калибровки,  
после достижения необходимой глубины нарезки целесообразен незначительный отвод инструмента в 
радиальном направлении и подача его корпуса вдоль образующих нарезаемых зубьев для однократного 
осевого перемещения инструмента. При этом наладочный размер технологической системы принимается 
таким же, что и при нарезании только радиальной подачей. Однократное перемещение инструмента 
вдоль оси заготовки обеспечивает калибровку поверхности и уменьшение погрешностей обработки по 
отклонению формы от цилиндричности. Достаточным условием калибровки по всей длине обработки 
является выход теоретической линии, выражающий кратчайшее расстояние между осями инструмента и 
заготовки, за пределы торцов зубчатого венца. 

Рис. 2. Косозубый ступенчатый долбяк 

Перемещение инструмента вдоль оси заготовки обеспечивает устранение погрешностей обработки в 
виде отклонений формы от цилиндричности. При обработке внутренних прямых зубьев зубчатых колес 
специальным долбяком достигается высокая производительность и точность обработки. Это объясняется 
тем, что каждый нарезаемый зуб колеса формируется всеми зубьями ступенчатого долбяка, что, в свою оче-
редь, обеспечивается определенным отношением количества зубьев инструмента и нарезаемой шестерни. 

Высокая производительность и точность обработки могут быть достигнуты тогда, когда каждый 
нарезаемый зуб обрабатывается, т.е. формируется, всеми зубьями инструмента, что зависит от отношений 
количества зубьев инструмента и нарезаемой шестерни (рис. 2). 

Схема нарезания 

Последовательность съема материала осуществляется согласно схеме, представленной на рис. 3. Ка-
ждый зуб инструмента формирует определенную часть эвольвентного профиля всех формируемых зубьев 
(или большинства из них) детали. При этом зуб инструмента, перемещаясь радиально, снимает материал в 
одном и том же секторе зубьев детали, последовательно углубляясь в радиальном направлении. 

На рис. 3 представлены некоторые положения трех зубьев инструмента, обозначенные двузначны-
ми числами (11, 12, 21, 22, 23 и 31, 32, 33, 34). Десятичная часть числа обозначает номер зуба инструмен-
та, а единичная часть – его положение. Для удобства нумерация положений зубьев произведена, начиная 
от последних положений. Необходимо отметить, что при хорошей организации технологической опера-
ции общая работа, необходимая для нарезания зубьев колеса, распределяется между зубьями инструмен-
та почти равномерно, так как слабо нагруженный зуб инструмента при образовании одного зуба детали 
(например, зуб 1 на рис. 3), оказывается сильно нагруженным (подобно зубу 3 на рис. 3) при образовании 
другого зуба. 
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Рис. 3. Схема нарезания зубьев 

а 

  б 

Рис. 4. Схема формирования цикла нарезания зубьев: схема основных 
положений инструмента (а); цикл обработки (б) 

Цикл обработки включает следующие вспомогательные и технологические проходы (рис. 4, б): 
подача инструмента к заготовке (0–1); радиальная рабочая подача нарезания зубьев на глубину h (1–2–3); 
отвод инструмента (3–4); его подача в рабочее положение (4–5–6); калибровка зубьев осевой подачей (6–
7); отвод инструмента (7–8–0). 

Продолжительность нарезания 

 Машинное время нарезания зубьев слагается из двух частей – время, затрачиваемое на формиро-
вание зубьев радиальной подачей и на их калибровку осевым однократным перемещением инструмента – 
и определяется формулой 
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 , (1) 

где H0 = h + h1; L = l + l1 + l2 ; h и l – высота и длина зубьев; h1 и l1 – радиальное и осевое врезания; l2 –
перебег; Vp и Vx – скорость рабочего и холостого перемещений инструментальной головки; n0 – число 
двойных ходов в минуту. 

В формуле (1) величина отвода инструмента (3–4, рис. 4, а) принята равной 2 мм. 

Опробование процесса нарезания зубьев косозубым ступенчатым долбяком 

Для опробования и промышленного испытания разработанного метода под руководством одного из 
авторов было создано модернизированное оборудование на базе вертикально-фрезерного станка мод. 
6Р13 (существующие зуборезные оборудования не обеспечивают условий, требуемых для реализации 
данного метода). Для передачи вращательного движения на заготовку и синхронизации частоты враще-
ния инструмента и заготовки оборудование оснащено карданной передачей и коробкой скоростей. Кардан 
жестко закреплен на боковой поверхности шпиндельной бабки, получает вращение от шпинделя станка с 
помощью сменных зубчатых пар и передает его на ведущий вал коробки скоростей. Двухступенчатая ко-

Заготовка 

21 
22 
23 

S 
11 
12 

31
32 
33 
34 

S 

l 

l/
2

 
l 2

 
l 1

 

3   4     2      1              0 

Инструмент 
6     5 

8 

7 h h1 

6     5 

3            2  1            0 

8 7 

4 



Н.М. Расулов, Г.Р. Гусейнов, У.М. Надиров  
 

 
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics 
2014, №1 (89) 

175 

робка скоростей закреплена на столе станка, а на ее выходном вале предусмотрена шейка для установки 
заготовки. 

Спроектированы и изготовлены зубонарезные ступенчатые долбяки разной конструкции. Они 
имеют дисковые конструкции и изготовлены на машиностроительном заводе им. Г. Мусабекова и на Ба-
кинском заводе нефтяного машиностроения (рис. 2). При этом учтены установившиеся на практике осо-
бенности проектирования и изготовления долбяков применительно к ступенчатым [16, 17]. Точность па-
раметров рабочих частей инструментов была низкой по сравнению с требованиями [18]. Это связано с 
низкой культурой производства на указанных заводах по сравнению со специализированными инстру-
ментальными заводами, изготовляющими долбяки. 

Были изготовлены заготовки из чугуна марки СЧ 18 и из стали марки 40, предназначенные для на-
резания цилиндрических наружных прямых зубьев с модулем m = 3, количествами зубьев z = 24 и 34, 
длиной зубьев 15 и 24 мм. Стальные заготовки имели конструкцию детали, производимой заводом им. 
Г. Мусабекова. Эксперименты проведены на машиностроительном заводе им. Г. Мусабекова. Режим наре-
зания зубьев: частота вращения инструмента nи = 315 об/мин; радиальная подача S = 0,025 мм/об; осевая 
подача калибровки – ручная;  смазывающе-охлаждающая жидкость – масло индустриальное. 

Измеряли и оценивали отклонение шага, накопленную погрешность шага зубчатого колеса, коле-
бание длины общей нормали, отклонение направления зуба, отклонение толщины зуба. Были использо-
ваны средства измерения, предложенные в [2]. Установлено, что нарезание зубьев ступенчатым долбяком 
обеспечивает 8–9 степени точности по [1]. На специальном станке можно нарезать зубчатые поверхности, 
обладающие качеством не ниже 8 степени точности. 

Таким образом1, нарезание цилиндрических прямых зубьев разработанным методом оказалось 
производительнее в 1,5–1,6 раза и эффективнее обычного зубодолбления (с учетом стоимости изготовле-
ния инструментов и т.п.) на 17%. 
 

Заключение 
 

1. Разработан новый метод скоростного зубодолбления прямых зубьев цилиндрических колес косозу-
бым ступенчатым долбяком. Метод имеет следующие отличительные особенности: 

 зубья долбяка расположены ступенчато вдоль собственной оси. В результате, плоскость, проходящая 
через соответствующие точки режущих лезвий зубьев инструмента, составляет некоторый угол на-

клона (γ90º) с осью. Это определяет относительное осевое смещение – высоты ступеней зубьев; 
 нарезание зубьев осуществляется при непрерывном станочном зацеплении долбяк–заготовка, при 

радиальной подаче инструмента. При этом аналогичные участки профилей всех зубьев или их боль-
шинство формируются одним и тем же зубом инструмента. После достижения необходимой высоты 
нарезанных зубьев осуществляется калибрование – однократное перемещение инструмента вдоль оси 
заготовки, нарезание профилей всех зубьев реализуется со всеми зубьями инструмента, достигается 
высокая точность обработки; 

 зуб инструмента, находящийся с одной стороны от плоскости наклона, совершает рабочее движение, 
на другой стороне разделительной плоскости он оказывается в нерабочей позиции и совершает вспо-
могательное движение, возвращающее его в рабочую позицию. 

2. Опробование и промышленное испытание процесса нарезания зубьев косозубым ступенчатым долбя-
ком осуществлены на модернизированном оборудовании на базе вертикально-фрезерного станка мод. 
6Р13. Промышленные испытания показали, что нарезание цилиндрических прямых зубьев разрабо-
танным методом оказалось производительнее в 1,5–1,6 раза по сравнению с традиционным зубодолб-
лением, а качество обработанных поверхностей и точность не уступают сравниваемому. 
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