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Актуальність проблеми. Обробка зубців більшості ціліндричних 
ісоліо ведеться притирами, обкатниками, накатниками. Всі згадані 
інструменти одержують в плоскому верстатному зачепленні. В ре­
зультаті обробки зубці цих інструментів мають крапковий характер 
торкання з оброблюваними поверхнями, що приводить до швидкого 
зношування інструментів з-за перемінного профільного сковзання. 
Крім того, продуктивність і якість такої обробки недостатні.

Тому інтерео дослідників до інструментів, одержуваних в 
просторовому верстатному зачепленні, невипадковий. Він пояснюєть­
ся можливістю збільшити продуктивність 1 якість обробки зубців за 
рахунок вирівнювання профільного оковзяння та лінійного характеру 
торкання.

Taxi інструменти повинні виготовлятися на однополосних гі­
перболоїдах. Однак, ні теоретично, ні практично дослідникам поки 
цо не вдається виготувати Інструменти на таких заготівках.

Таким чином, виконана дисертація присвячена розв'язанню важ­
ливої проблеми технології обробки зубців цідіндричних коліс в 
просторовому верстатному зачепленні за допомогою гіперболоїдних 
притирїв, накатників, обкатників.

ИВТА РОБОТИ. Підвищення ефективності процесів обладнаної об­
робки зубців ціліндричних коліс за допомогою лритирів, обкат- 

. никїв, одержаних в просторовому верстатному зачепленні на заготів­
ках виду "однополосний гіперболоїд”.

ніУКггоА НОВИЗНА. Розроблені нові процеои обладнаної обробка 
зубців ціліндричних коліс, що дає можливість розташувати контакт- 

) ні лілії на оброблюваних зубцях під необхідним іфтом в напрямі 
вектора відносної швидкості сковзання, що різко покращує притир­
ку, обкатку, припрацьовування; останньому сприяють одержані 
притири, обкатники, накатники в просторовому верстатному зачеп­
ленні на однополосних гіперболоїдах.

В роботі також визначені геометричні 1 кінематичні параметри 
процесів обладнаної обробки зубців. Показано, що при зміні цих 
параметрів можна керувати процесами обробки. Одержані параметри



процесів обладнаної обробки доведені до чисельних значень за 
допомого» ЕОМ.

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ. В дисертації розв'язувались такі задачі: 
визначені Інструментальні поверхні за допомогою ціліндричних 
виробляючих коліс в просторовому верстатному зачепленні;визначені 
профелі 1 розміри зубців (витків) гіперболоїдних притирїв, обкат­
ників. накатників; досліджені геометро-кінематичні показники 
процесів притирки, обкатки, накатки зубців ціліндричних коліс за 
допомогою гіперболоїдних Інструментів; розроблені способи виготов­
лення гіперболоїдних Інструментів за допомогою прямозубих цілінд­
ричних виробляючих коліс на серійних зубофрезерних 1 шліфувальних 
верстатах; розроблені способи обладнання гіперболоїдних інструмен­
тів на Існуючих зубофрезерних 1 шліфувальних верстатах.

ПРАКТИЧНА ПІВЗІСТЬ. Розроблені нові технологічні процеси обладна­
ної обробки зубців ціліндричних коліс, які дозволяють значно під­
вищити їх експлуатаційні властивості, зокрема 'їх вигинисту 1 кон­
тактну міцність, спрацювання 1 т.п. Розроблені нові тех­
нологічні засоби: гіперболоїдні Інструменти, програми на ВОЫ для 
розрахунку геометро-кінематичних показників розроблених процесів, 
показана можливість керування ними і здійснено їх впровадження у 
виробництво.

РЕАЛІЗАЦІЯ НАУКОВО-ПРАКТИЧНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. На основі вико­
наної роботи на ВО "Луганськтепловоз" та ВО "Луганський верстато­
будівний завод" впроваджені нові технологічні процеси обладнаної 
обробки аубців ціліндричних коліс притирами, обкатниками, накатни­
ками, одержуваними в просторовому верстатному зачепленні по патен­
тах Російської Федерації М 1797531 та ГО ЛІ 200752.

АПРОБАДІЯ РОБОТИ. Основні положення дисертації систематично допо­
відались автором 1 одержали схвалення: на 4-й міжнародній науково- 
технічній конференції: "Проблеми розвитку локомотивобудування"
(Крам, І99I p.); на науково-технічній конференції:’Проблеми зубча­
тих передач і редукторобудування"(Харків, 1993р.); на республікан­
ській науково-технічній конференції: "Проблеми якості і надійності 
маянн" (Могилев, 1994 p.); на республіканській науково-технічній
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конференцП: "Нові технології 1 системи обробки в мизшнобудувапні" 
(Донецьк, 1994 р); на V міжнародній науково-технічній конференції: 
"Проблеми розвитку локомотивобудування" (Алушта, 1995 p.); на між­
народній науково-технічній конференції: "Прогресивна техніка 1 тех­
нологія машинобудування" (Донецьк, 1995 p.); на міжнародній науко­
во-технічній конференції: "Якість та довговічність зубчатих 
передач 1 редукторів" (Харків, 1995р. >.

ПУБЛИЦДІЇ. За результатами виконаних досліджень надруковано 
п'ятнадцять робіт, в тому числі два патенти Російської Федерації.

СТРУКТУРА І ОБСЯГ РОБОТИ. Дисертаційна робота містить 211 
сторінок машинописного тексту, 36 малюнків, 6 таблиць; склада­
ється із вступу, п'яти глав з висновками по кожній з них, заклю­
чения, списку літератури, що включає 115 назв, а також додаток.

Основні результати, представлені в дисертації, одержані 
автором самостійно.

a J U - g - I___ F Q g 0 Т Ч

У вступі розглядається стая питання, обгрунтовується актуаль­
ність теми, визначається мета 1 основні задачі дослідження, прове­
деного стосовно до обладнання зубців ціліндричних коліс.

У І гляяі поданий аналіз існуючих технологічних процесів 
обладнання зубців ціліндричних коліс за допомогою притирїв, обкат­
ників, накатників. Виявлено, що основними причинами нестабільності 
точності та чистоти оброблюваних зубців є крапковий характер тор - 
кання, змінне сковзання по профілю оброблюваного зуба, що приво­
дить до змінної поздовжної подачі. Також розглянуті роботи, що ве­
дуться в галузі підвищення продуктивності 1 якості обладнання зуб­
ців ціліндричних коліс вітчизняними та зарубіжними авторами.

В роботі розглянуті основні задачі дослідження, в тому числі 
заміну ціліндричних притирїв, обкатників, накатників на гіперболо­
їдні, маючі лінійчатий характер торкання з оброблюваними зубцями.

В II главі проведено синтез притирів, обкатників, накатай - 
ків для обладнання зубців ціліндричних коліс, осі котрих



схрецуються з осями оброблюваних коліс.
Схема пропонованого процесу обладнання зубців 

представлена на мал.І.
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Мал.І. Схема процесів обладнання зубців ціліндричних коліс 
і одержання гіперболоїдних інструментів.

де: І - ціліндричне евольвентне колесо, профіль якого описаний 
виразом (І).

Xt - -г0 (созв + езіпв); І4 » г0(зіпр + есоав); Zt « (і)

Для знаходхення гіперболоїдних інструментів 2 і їх профілів 
використовувались три системи координат: пересувні системи X1I1Z1 
} XjIjZj, зв'язані відповідно з ціліндричним колесом та гіперболо­
їдним інструментом, і непересувна система XYZ, відносно якої зада­
валось положення пересувних систем координат.

Для знаходження рівняння поверхні гіперболоїдного інструмента 
як обгинаючу ціліндричного колеса при однопараметричному обгинанні 
використана матриця М*, переходу від системи Х,?^ до системи
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соз*>,соэ»>1+ -sln*>tco3*>,+ -slnyslnp, Асоз*>г
+co3>-sln*>tsln*)I  +coa»'Coapl sln*>I

-coa»>t3ln»>I+ 3ln*>,sln»>l + -slnrcoa«>r -Аз 1л», 
+со8уз1п»>,соз»>, +coa»'Coa*>1cos*>1
slnj-slnp, sinrcoa?, cost 0

0 0 Q I

Тоді рівняння шуканих гіперболоїдних Інструментів в прямокутних 
координатах приймуть такий вигляд:

Х1СОЗ»»1СОЗ^І + COSrSln^elDP') + Y1(sla»1eln»>1+
+ cosj'coa»»1coa»>1) - Zt a ln^ali*, + Асоз*>г;

X, (costsInpjCoap, - co3*>tsln»>I) + It (sln*>tslnpr +
+ cosycoa^jcos^) - Ztslnrcospt 

Xjslnyslae, + Т,з1пксоа*>, + Z1coar; HV » 0 (2)

■» 4
де: N V ж о - рівняння а’вяаку незадвгных геометричних е 1 Z,
1 кінематичного р, параметрів.

Нормаль до оброблюваного зуба знайдена за допомогою 
такого векторного проведення:

HMl H,t • ;
t

“  -Ц1 “ 3 S 1 -7&

“§m -їм : “їм I
Відносна ивидкість визначена в такому ваді:

- -І4(1 - и„соаг) - Z1u,teliycoe»>1 - Auclaoe»'0topt 
▼У11> =1.(1 - u-.cosi') + Z.u-.slnrsinp, - lu_,cosrcos*>.

. «...toa.c»,- 1; « * . ♦ » *  ^  (3)

У виразах (I), (2) і (3): r„- радіус основної оіфухності

Н “ ~И* х "З?*
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цШндрачного колеса, « - кут профілю, *>,- кут повороту ціліндри­
чного колеса, передаточне число, Zt=M ширина ціліндричного 
колеса.

При знаходженні конструкції гіперболоїдного Інструмента при 
двопарометричному обгинанні використано змішане проведення, цо с 
рівнянням зв’язку ItjV Іц V 11 1 = 0  (4), де: t,- вектор дотич­
ної до евольвенти; V -швидкість руху виробляючої лінії при 
фіксованому значенні *>t; V **- швидкість руху виробляючої лінії 
про фіксованому значенні ».

Вираз (4) здійснюється в таких трьох випадках:
1. Якщо параметр и a Z, зв'язаний з кутом профілю в і кутом 

повороту виразом (4), записаним у вигляді:

Кв.м,*,) = - (1 - u^cos»-) lYtT,+ Х.Х,)] -^.sinj-a.cos»^ + 
+X1sln#>1 - Аиї1созу(т[з1п»>1 - x|cosp1) » 0

Це рівняння визначає собою становище лінії контакту на зубцях ці­
ліндричного колеса, тобто гіперболоїдний Інструмент, що нарізаєть­
ся ріхучою кромкою, 1 Інструмент, утворений ціліндричним колесом, 
будуть Ідентичними, якщо ріжуча кромка буде деформуватися 1 пере­
міщаться у відповідності з законом переміщення ліній контакту по 
поверхні зуба ціліндричного колеса. Реальне здійснення такої техно­
логічної схеми неможливе.

2. Вектор Vі тобто dp/dt=o. Або практично <Wdt«<Wdt,
що відповідає, наприклад, випадку накочування з осевою подачею.

3. Вектор V 0, тобто <Wdt - 0. Або практично (Wdt«<Wdt, 
що відповідає, наприклад, випадку зубодовбання чи протягування. В 
обох випадках оброблювана поверхня буде відхилятись від поверхні 
взаємоогибаючої з поверхнею ціліндричного колеса на величину огра­
новування. При тому, в другому випадку це ограновування буде мати 
поздовжній профіль, а в третьому випадку-торцевий профіль.

Профіль гіперболоідниж Інструментів в рухомій системі коорди­
нат визначений із виразу (2). При цьому, розв'язуючи чотири транс­
цендентних зрівнянь, визначають координати ХІ,ТІ в залежності від 
координати 2Ж.

В III гливі розроблена технологія виготовлення зубців (вит­
ків) гіперболоїдних пригарів, обкатників, накатників. Процес нарі­
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зання зубців ыохна зрозуміти Із мал. І. Нарізання здійснюється ме­
тодом обкатка на зубофрезерних верстатах за допомогою ціліндричних 
прямозубих коліс, виготовлених з Інструментальних сталей, при яко­
му головний рух різання здійснюється завдяки наявності відносного 
сковзання торців прямозубого колеса. Подача S прямозубого колеса 
здійснюється за допомогою протяхного супорта або подачею звичайно­
го супорта. При цьому вертільний 1 поступальний рух не залехать 
один від одного. Вертіння Інструментального цідіндричного колеса 
1 з̂аготовлюваного гіперболоїдного Інструмента узгоджуєтьоя за до­
помогою гітари ділення.

Спорядження одержаних гіперболоїдних Інструментів здійснює­
ться за допомогою уяваного виробляючого колеса, яке описує ріхучі 
кромки летючого різця чи дискового Інструмента (фреза, шліфувальне 
коло, пальцева фреза) з вимагаючими геометричними розмірами.

IV глава присвячена визначенню кінематичних та геометричних 
параметрів процесу притирки, обкачування, вигладжуючого накочуван­
ня зубців ціліндричних коліс гіперболоїдними Інструментами.

Швидкість сковзання визначається виразами (3). Сумарна швид­
кість руху оброблюваних зубців в напрямі, перпендикулярному 
характеристикам, одержана в такому вигляді:

UT“ гг̂ іЕ, + *"(rfv*1*’) - Л 4<РІ?‘1*’>/ /ІЕ1[Е1(ГМ)* + F®)']
(б)

В цьому виразі І***, Г®, являються частковими похідними 
функції Г (в,р,р1) 1 знайдені Із зрівняння зв'язки (5), Et= (Xj)*+ 
_+’(!. ■ ) - коефіцієнт першої квадратичної форми, (тх У ' г), (г,
V **) - визначають Із виразів (3), (4).

Із виразів (б) витікає, що сумарна швидкість руху ліній кон­
такту дорівнює 0* н о при рівнянні нулю чисельника. Цю умову мохна 
використати при притирці, 1 вона мусить бути виключена при обкатці 
та вигладжуючому накочуванні. Кут міх вектором швидкості сковзан­
ня 1 напрямом характеристик одержано в такому вигляді:

\&>т - 1-Т r*e (rtV ) - Т (rtV )l/t(r,V )Р -

- (rtV )F (7)
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Із виразу (7) витікає, що кут т̂* 0,5л виконується в точки 
характеристик, для котрих знаменник дорівняє нулю. Це становище 
використовують при обкатці. При зрівнянні нулю чисельника кут міх 
вектором сковзання 1 характеристикою дорівнює нулю. Це становище 
використовують при притирці.

Питоме сковзання характеризує знос оброблюваних зубців цілін­
дричних ісоліс, а також зубців гіперболоідних Інструментів, відпо­
відно мають значення:

"і- - IV'“ ’ф  г'в*!*1 + (8)

V  1 - crVy/IF'.ry -

Якщо ділильний вираз (8) не дорівнює нулю, то крапки з беакінце- 
вим значенням питомого сковзання »t будуть вианачатжся Із умови 
І**1 = 0. При ї »**» 0 коефіцієнт питомого сковзання пг буде мати 
значення, рівні безкінцевості. при рівнянні знаменника виразу нулю. 
Ці умови можна використати для визначення крапок торкання з без- 
кінцевимн питомими сковзаннями.

Наведена кривизна контактуючих зубців в напрямку, перпендику­
лярному характеристикам робочого зачеплення, записана в такому 
вигляді:

-  t t i + (I*9)* 1 <г*в*>‘ол}/[Г*вУі-

<9)

Із опіввідновення (9) витікає, цо поверхневого контакту між гіпер­
болоїдним інструментом та ціліндричними зубчатими колесами здій­
снити неможливо, оскільки чисельник співвідношення (9) не перетво­
рюється в нуль. Якщо ж анямвяшпе виразу дорівнює нулю, то наведена 
кривизна буде дорівнюватись безкінцевості.

Всі названі показники впливають на притирку, обкатку, накатне 
вигладжування зубців ціліндричних коліс за допомогою 
гіперболоїдних Інструментів.

В У главі описаний чисельний аналіз геометро-кінематичних 
параметрів процесів притирки, обкочування, вигладжуючого накочу­
вання ціліндричних коліс з евольвентним профілем за допомогою гі-
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Ыал.2 
Швидкість сковзання 
по профілю прямозубого 
ціліндрячного колеса.

Мал.З 
Відносна швидкість 

сковзання.

Мал.4 Мал. 5
Сумарна швидкість руху Кут міх вектром відносної
поверхней в напрямку швидкості 1 напрямом
контактної лінії. контактної лінії.
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перболоідних притирїв, обкатників, накатників, приведений за допо­
мого» ЕОМ.

Аналіз залежності швидкості сковзання по профілю оброблюва­
ного зуба від кута схрещування осей деталі і інструмента (мал. 2) 
показу©, що в інтервалі кутів г - 91?..135° вона не змілію знаку. 
Це показує, що поздовжня подача спрямована в одну сторону по всьо­
му оброблюваному профілю, що приводить до рівномірної обробка 
всієї поверхні, зуба.

Із мал. З витікає, що швидкість сковзання V , що е голов­
ним рухом різання, різко збільшується при зменшенні кута схрещува­
ння осей г І розраховується в Інтервалі г = 91?..135° тому при цих 
кутах швидкість сковзання по висоті зуба не змінює свій знак, що 
надзвичайно важливо для фінішної обробки зубців коліс.

На мал. 4 наведені графіки сумарноГ швидкості опорядження 
зубців ціліндричних коліс гіперболоїдними Інструментами. Ця швид­
кість в районі кутів г * 130° дорівнює нулю. Це значить, що при 
притирці, а також при обкатці і накочуваному вигладжуванні зубців 
гіперболоїдні інструменти необхідно проектувати при Y ■ 105?..140?

На мал. 5 показані кути міх вектором відносної швидкості 1 
напрямом характеристик. В залежності від кутів схрещування осей г 
ці кути знаходяться в межах від 90°до -90? В районі 91°<г< 130° 
кути, що розглядаються, приймають тільки негативне значення. Звід­
си витікає, що. гіперболоїдні інструменти необхідно проектувати 
при цих кутах. В.цьому випадку поздовхена подача буде спрямована 
в один бік.

Проведена експериментальна притирка 1 обкатка ціліндричних 
коліс за допомогою одержаних гіперболоїдних Інструментів дядя 
позитивні результати. Гіперболоїдні інструменти, одержані за 
другим способом Олив'е, являються теоретично точними. При цьому 
гіперболоїдні витки (зубці) технологічно виготувати простіше, 
яїх евояьвентні, конволютн1 та архімедові, широко впроваджувані в 
промисловості.

ВД .С  Я Q Э 5. Я

І. в аналітичному вигляді одержані поверхні витків гіпербо­
лоїдних притирїв, обкатників при схрещуванні валів. Одержані зале­
жності для визначення профілів цих Інструментів.
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2. В аналітичному вигляді одержані:
поверхні контакту оброблюваних зубців з одержаними інструментами, 
а такох залежності для визначення: відносної" шсидкості сковзання 
притирів, обкатників об оброблювані зубці ціліндричних коліс; су­
марної швидкості руху оброблюваних зубців в напрямі, перпендику­
лярному характеристикам; кута мі* вектором відносної швидкості 
сковзання і напрямом характеристик, впливаючого на процеси притир­
ки, обкатки зубців; питомих сковзань при обробці зубців, по кот­
рих мохна судити про знос як оброблюваних коліс, так І інстру­
ментів; приведеної' кривизни поверхней оброблюваних зубців 1 інст­
рументів в напрямі, перпендикулярному характеристикам. Чим більше 
кривизна, тим легше впровадження в оброблюваний зуб Інструмента, 
тобто легше проходить притирка, обкатка оброблюваного колеса.
3. Розроблені способи виготовлення гіперболоїдних притирів, об­

катників на серійних зубофрозерних 1 шліфувальних верстатах, пра­
цюючих абразивними червяками по методу огинання. Головною різни­
цею запропонованих способів є те, що виготовлення інструментів 
ведеться в просторовому верстатному зачепленні.
4. Доведено, що при нарізанні гіперболоїдних Інструментів цілін- 

дричними колесами, торці їх зубців описують поверхню похідного 
прямозубого ціліндричного колеса.
5. Аналітично одержан1 умови, що дозволяють визначити точки, на 

яких сумарна швидкість переміщеня прагне до нуля. В цих точках 
спостерігаються самі сприятливі умови притирки.
6. Розрахунком на ЕОМ визначаються кути схрещування осей івсту- 

мента і ціліндричного губчатого колеса, при яких профільне сков­
зання залишаєтся як по величині, так і напряму, постійним. Таке 
становище приводить до рівномірної обробки зубців по всьому про­
філю.
7. Числовий аналіз, приведений на персональному комп’ютері, по­

казує, що сумарну швидкість за рахунок зміни кута схрещування 
осей мохна перерозподілити на складаючі - швидкість перекочування 
і швидкість сковзання - в залежності від необхідної чистовоі об­
робки.
8. Цеховими експериментальними дослідженнями показано, що при­

тирка, обкочування йде рівномірно по всьому профілю. Це значить, 
що попередня обробка зубців ціліндричних коліс мохе відбуватися 
грубіше на 2...З ступеня, а не на І ступень, як прийнято в наш
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час на виробництві.
Таким чином, в наведених теоретичних 1 практичних дослідженнях 

одержано ряд нових рішень, які необхідно продовжити при подальшо­
му вивченні технологічних операція притирки, обкатки зубців 
ціліндричних коліс.
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Краматорск, 1996.
Защищаются пятнадцать научных работ, из них два патента.

Данная работа посвящена повышению производительности и 
качества процеосов финишной обработки зубьев цилиндрических
прямозубых колес о помощью накатников, обкатннков, притиров,
полученных -в пространственном станочном зацеплении. 
Разработаны принципиально новые опособы изготовления 
перечисленных инструментов на заготовках ядда "однополостной 
гиперболоид".

Kirichenko I.A. С ю  Increase of the process
effectiveness of the teeth decoration of cyllndrlc «heels. 
Thesis for the candidate of technic sciences degree, 
speciality 05.03.01 - processes of mechanical machining,
machine-tools and tools. Donbass statement machine-building 
academy. Kramatorsk. 1996.

The given work deals with the Increase of the
productivity and quality of the processes of the finishing 
work of decoration of the teeth of cylinder direct teeth 
wheels with the help of recuperation, rolling, grinding, 
having oftalned in space machine-tool gearing.

The new methods of production of he mentioned above 
Instruments are worked out on the half-finished products of 
the "unlcavlty hyperboloid" kind. The basic 
geometry-kinematic data of the teeth decoration of the
cyllnlrlc wheels process are determined with the help the 
worked out hyperboloid Instruments, which Influence the
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quality of the teeth surface decoration. In this process the 
decoration work may be done both in unlpafwrneter and in 
seolparaaeter rounding.
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Гіперболоїд однополосний, притир, обкатник. накатник, 
характеристики, кривизна, виток, зуб колеса, просторове верстатне 
зачеплення.
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