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Влияние метода формообразования зубьев на форму припуска 

под зубоотделочные операции и их точность 
 

Рассмотрено влияние метода формирования зубчатого профиля на точность обработки. Показано, что в условиях 
крупносерийного производства наибольшую точность даст технологическая цепочка «черновая обработка – метод 
копирования → чистовая обработка – метод обката». 
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Effect of tooth shaping method upon allowance shape for tooth  

finishing operations and their accuracy 
 

The effect of a tooth profile formation method upon machining accuracy is considered. It is shown that under conditions of 
large-scale production the highest accuracy will be obtained with the aid of a technological chain “roughing – copying method → 
finishing – running-in method”. 
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В условиях производства зубчатых колес 

для автомобилестроения приоритетной зада-
чей является повышение производительности 
процесса обработки при сохранении требуе-
мой точности зубчатого колеса. 

Формообразование зубьев цилиндрических 
колес на предварительных этапах может осу-
ществляться различными методами (обкатка, 
огибание и копирование), что ведет к измене-
нию формы припуска на отделочную обработ-
ку. Наиболее часто имеют место равномерный 
или клиновой припуск. Равномерный припуск 
получают при формировании зубчатого венца 
методами обката. Клиновой припуск  получа-
ют при обработке венца методами копирова-
ния [1 – 5]. 

Зависимость формы припуска под после-
дующую обработку от метода формообразо-
вания зубьев можно объяснить тем, что при 
методе обката установочные перемещения 

производящего контура инструмента не влия-
ют на погрешность профиля зуба, а только вы-
зывают изменение толщины последнего. При 
методе копирования в этом случае возникает 
как изменение толщины зубьев, так и искаже-
ние профиля их боковых сторон (рис. 1). 

Профиль зубьев обрабатываемого колеса, 
имеющий клиновой припуск, дает возмож-
ность значительно уменьшить нагрузку на пе-
риферийную режущую кромку зубьев отде-
лочного инструмента при обработке участков, 
расположенных в зоне переходной кривой у 
дна впадины. Тем самым улучшаются условия 
отделочной обработки зубьев, и повышается 
стойкость инструмента. 

В литературе по зубчатым передачам реко-
мендуется при изготовлении зубчатых колес 
из нелегируемых сталей применять клиновой 
припуск, предусматривающий в процессе на-
резания зубьев увеличение их нормального 

 
 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2016 
 

 
36                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2016 

шага, что вызвано стремлением локализовать 
в какой-то мере  вредное действие деформа-
ций, возникающих при термической обработ-
ке. 

 

 
Рис. 1. Смещение эвольвентного профиля при  
обработке венца методом обката (а) и копирования 
(б) при установочных смещениях ОО*:  
1 – припуск под шевингование после обработки  
червячной фрезой; 2 – припуск под шевингование после 
обработки кругодиагональной протяжкой. 
 

При зубонарезании червячной фрезой кли-
новидный припуск можно получить корректи-
рованием зуборезного инструмента путем 
уменьшения угла профиля производящего 
контура и соответствующего увеличения ра-
диуса основной окружности. 

Рассмотрение станочного зацепления инст-
румента и обрабатываемого колеса при зубо-
отделке показывает, что условия удаления 
равномерного и клинового припуска на зубо-
отделочных операциях различны. Поэтому 
представляет интерес вопрос исправления по-
грешности предварительного формообразова-
ния зубьев на зубоотделочных операциях в 
зависимости от формы припуска под отделоч-
ную обработку. 

При отделочной обработке зубчатых колес 
под действием сопротивлений, возникающих 
в процессе удаления припуска, инструмент и 
деталь нагружаются силой Р, которую можно 
представить как результирующую состав-
ляющих Рр, Ро и Рт, где Рр – распорная состав-
ляющая (направлена перпендикулярно осям 
инструмента и детали), Ро – осевая состав-
ляющая (направленная вдоль оси детали) и  
Рт – окружная, тангенциальная, составляющая 
(направленная по линии действия). Наиболь-
шее влияние на выходную точность колеса 
при    зубоотделочной    обработке    оказывает 

окружная составляющая Рт. 
В случае обработки зубчатых колес с рав-

номерным припуском, сила Рт имеет постоян-
ную величину на всем эвольвентном участке 
профиля зуба. При клиновидном припуске ве-
личина силы Рт меняется в соответствии с ве-
личиной снимаемого припуска по мере пере-
мещения линии действия к головке обрабаты-
ваемого зуба.  

В процессе отделочной обработки зуб об-
рабатываемого колеса входит во впадину ме-
жду соседними зубьями инструмента, и сила 
Рт перераспределяется между последними, 
вызывая их изгиб относительно опасного се-
чения (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Воздействие тангенциальной силы Pт на зуб 
колеса: L – плечо силы Pт 
 

Величина изгиба зубьев инструмента выте-
кает в дальнейшем в погрешности эвольвент-
ного профиля обрабатываемых зубьев и опре-
деляет исправляющую способность операции 
отделочной обработки зубьев. Так как при зу-
боотделке точка контакта зуба колеса и инст-
румента перемещается по эвольвентному 
профилю, величина плеча L от точки прило-
жения силы Рт до опасного сечения изменяет-
ся. 

Изгиб зуба инструмента под действием си-
лы Рт  пропорционален изгибающему моменту 
Mизг = РтL, максимальное значения которого 
будет при Lmax, т.е. при обработке основания 
зуба колеса. Вид припуска, как упоминалось 
выше, влияет на величину Рт, а, следователь-
но, при обработке зубьев колес с клиновид-
ным припуском  величина Mизг (при Lmax) бу-
дет значительно меньше, чем при обработке 
колес с равномерным припуском. 

Если более детально рассматривать изгиб-
ные явления зубьев, то нетрудно увидеть, что 
в ходе зацепления зубьев шевера и обрабаты-
ваемого колеса оба подвергаются изгибу 
вследствие действия сил резания, что показа-
но на рис. 3.  
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Рис. 3. Эпюры изгибов зубьев шевера и  
обрабатываемого колеса под действием  
тангенциальной силы 

 
Эпюры изгибов иллюстрируют, какой эле-

мент и в какой мере претерпевает упругий из-
гиб во время резания. Это значит, что в ходе 
взаимных отжатий инструмента и детали про-
исходит уменьшение снимаемого припуска. 
При токарной обработке борьба с этими явле-
ниями очевидна – глубина поперечной подачи 
увеличивается или уменьшается на величину 
упругих отжатий системы. То же самое про-
исходит и в системе шевер–зубчатое колесо. 
Но в отличие от токарной обработки опреде-
лить изгиб зубьев заготовки и инструмента 
значительно сложнее.  

Определить изгиб зуба можно, представив 
его как консоль равного сопротивления изги-
бу. Однако в ходе коррекции профиля зуба 
подобная идеальная зависимость может нару-
шаться, поэтому целесообразно рассматривать 
зуб как консоль переменного сечения, подвер-
гающуюся изгибу от одной сосредоточенной 
силы в каждый момент времени. Это так, по-
скольку инструмент и деталь в каждый мо-
мент времени зацепляются по линии на эволь-
вентой поверхности. И перпендикулярно этой 
поверхности на деталь действует тангенци-
альная составляющая Рт  силы резания. При-
чем сила этой же величины, но противопо-
ложного знака действует и на шевер.  

Зная силу изгиба, геометрические парамет-
ры шевера и колеса можно определить дефор-
мацию, а, следовательно, можно корректиро-
вать толщину припуска. Это позволит более 
точно определить величину снимаемого при-
пуска при шевинговании, следовательно, бо-
лее точно обработать зуб. 

Из сказанного можно заключить, что изгиб 
зубьев инструмента при удалении клиновид-
ного припуска значительно меньше, а исправ-
ление погрешностей предварительного фор-

мообразования зубьев колес идет более интен-
сивно. Следовательно, выходная точность зу-
боотделочных операций повышается при пе-
реходе от равномерного припуска к клино-
видному. 

Последнее обстоятельство давно было под-
мечено практикой зубообработки и использо-
валось в производстве путем преднамеренной 
модификации исходного контура червячных 
фрез. 

В условиях автотракторного производства 
все зубчатые колеса подвергаются промежу-
точному контролю до и после зубоотделочных 
операций. Производственный контроль чаще 
всего проводится с помощью приборов для 
комплексной двухпрофильной проверки обра-
батываемого колеса при зацеплении без зазора 
с мерительной шестерней. На этих приборах 
после предварительной и отделочной зубооб-
работки контролируется размер зубчатого ко-
леса с учетом припуска под последующую об-
работку и колебания измерительного межосе-
вого расстояния (ИМР) за оборот колеса и на 
шаг. 

Поскольку этому контролю подвергаются 
все колеса, представляет интерес вопрос 
влияния формы припуска под зубоотделку на 
поэтапную точность зубчатых колес. Основ-
ным критерием оценки этой точности в на- 
стоящее время являются параметры "

irF , "
irf , 

Fβr  и Vwr. Априорно считая, что припуск по 
ширине зуба равномерный, параметр Fβr мож-
но исключить из рассмотрения данного во-
проса, используя остальные параметры:  

"
irF  – колебание измерительного межосевого 

расстояния (ИМР)  за  оборот колеса;  "
irf  – ко- 

лебание измерительного межосевого расстоя-
ния на одном зубе; Fβr – колебание длины об-
щей нормали. 

Беря в основу единую систему отсчета по-
грешностей при зубообработке, влияние фор-
мы припуска на выходную точность предва-
рительных и отделочных зубообрабатываю-
щих операций можно объяснить следующим 
образом.  

На рис. 4 видно, что изменение отрезков 
линий действия на всем протяжении эволь-
вентного профиля зуба колеса имеет одну и ту 
же величину ΔF для равномерного припуска 
(рис. 4, а) и переменную величину ΔF для 
клиновидного (рис. 4, б).  

Диаграмма изменения длин отрезков линий 
действия при различной форме припуска под 
зубоотделку показана на рис. 5.  

Из этой диаграммы можно заключить, что 
при двухпрофильном контроле колес с клино-
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видным припуском будет наблюдаться значи-
тельно большее колебание ИМР на шаг и за 
оборот, чем у колес с равномерным припус-
ком, хотя величины этих припусков могут 
быть равными. Следовательно, форма припус-
ка сказывается на выходной точности предва-
рительных операций и оказывает существен-
ное влияние на результаты контроля колес пе-
ред зубоотделочной обработкой и должна 
учитываться при организации метрологиче-
ского обеспечения производства зубчатых ко-
лес.  

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 4. Изменение отрезков линий действия для рав-
номерного (а) и клинового (б) припусков 

 
Из-за  погрешности  размерной  наладки зу-

бообрабатывающих станков и других факто-
ров происходят установочные перемещения 
производящего контура инструмента, что вле-

чет за собой изменение отрезков линий дейст-
вия на величины ΔF, зависящие от методов 
формообразования зубьев. При этом для ме-
тода обкатки ΔFп = ΔFл = const на всей длине 
рабочего участка профиля колеса (ΔFп,  
ΔFл – изменение отрезков линий действия со-
ответственно правого и левого профиля). Для 
метода копирования характерно изменение F 
на протяжении рабочего участка эвольвентно-
го профиля, а также для правой и левой сто-
роны зуба ΔFп ≠ΔFл ≠ const. Последнее прояв-
ляется в ступенчатом характере изменения 
комплексной погрешности, и значительном 
увеличении "

irf .  
 

 
 
Рис. 5. Диаграмма изменения длин отрезков линий 
действия:  
1 – для клиновидного припуска; 2 – для равномерного 
припуска 
 

Изменение отрезков линий действия можно 
объяснить тем, что при методе обкатки уста-
новочные перемещения производящего кон-
тура инструмента не влияют на погрешность 
профиля зубьев, а только вызывает изменение 
толщин последних. При методе копирования в 
этом случае возникает как изменение толщи-
ны зуба, так и искажение профилей его боко-
вых сторон.  

Следовательно, при двухпрофильном кон-
троле колес, обработанных по методу копиро-
вания, будут наблюдаться значительно боль-
шее колебание ИМР на шаг, чем у колес, на-
резанных по методу обката, при одинаковом 
номинале ИМР и одинаковом припуске под 
шевингование. При этом в одном случае имеет 
место клиновидный припуск (для колес, наре-
занных по методу копирования), а в другом – 
равномерный (для колес, обработанных по ме-
тоду обката). 

Проявляясь в ухудшении выходной точно-
сти операции зубонарезания, клиновой при-
пуск под последующую отделочную обработ-
ку практически не сказывается на точности 
последней, и в ряде случаев позволяет умень-
шать размер протуберанца, улучшая условия 
шевингования и шлифования зубьев. Экспе-
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риментальные исследования точности шевин-
гования зубчатых колес, нарезанных зубофре-
зерованием и кругодиагональным протягива-
нием, показали значительно лучшую шевин-
гуемость колес, нарезанных по методу копи-
рования. 

В качестве объекта исследования использо-
валась шестерня заднего хода КПП автомоби-
ля ЗИЛ-4331 (z = 20 мм; m = 4,25 мм;  
b = 26 мм), нарезаемая с припуском под ше-
вингование,   равным   0,1  миллиметр  на  зуб. 
При этом после зубофрезерования "

irF  =0,07 и 
"

irf  = 0,03, а после кругодиагонального протя-
гивания "

irF  = 0,098 и "
irf  = 0,07. Точность зуб- 

чатых колес (партии по 50 шт.) после шевин-
гования была у предварительно протянутых 
колес выше, чем у предварительно фрезеро-
ванных червячной фрезой. 

Исходя из вышеизложенного, можно за-
ключить, что метод формообразования зубьев 
цилиндрических колес при прочих равных ус-
ловиях, оказывает существенное влияние на 
выходную точность операций зубонарезания. 
Также следует отметить, что при формирова-
нии технологического процесса зубообработ-
ки на предварительных операциях формообра-
зования зубьев целесообразно использовать 
метод копирования, а на отделочных операци-
ях – метод обката. 

Данные рекомендации позволяют увели-
чить производительность черновых операций, 
повысить точность отделочных операций, со-
кратить требуемое количество оборудования и 
снизить  производственные затраты на зубо-
обработку. 
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