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Рассматривается вопрос моделирования зубофрезерования цилиндрических зубчатых колес. Определены 
векторные зависимости, описывающие профили зубьев заготовки зубчатого колеса и червячной модульной 
фрезы, а также их относительные движения в пространственном отображении. 
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Процесс фрезерования зубчатых колес 
червячными модульными фрезами, несмотря 
на широкое распространение и достаточно 
глубокую теоретическую и эксперименталь-
ную проработку, остается с нерешенными и 
противоречивыми задачами [1]. Зубофрезеро-
вание с точки зрения анализа взаимодействия 
заготовки с червячной модульной фрезой, их 
относительных движений и силовых воздей-
ствий является сложным пространственным, 
многофункциональным и многопараметриче-
ским процессом. Современное развитие вы-
числительной техники позволяет моделиро-
вать сложные процессы при использовании 
математических моделей, включающих их 
аналитическое описание одной или множест-
вом функций, разработанных алгоритмов и 
расчетов, а также необходимых данных [2]. В 
работе рассматривается подход к моделирова-
нию кинематики зубофрезерования цилинд-
рических зубчатых колес как к взаимодейст-
вию зубьев фрезы и заготовки в трехмерном 
пространстве. 

Моделирование процесса зубообработки 
записывается в виде суммы векторных функ-
ций, описывающих эвольвентный профиль 
зубьев детали заготовки и профиль зубьев 
фрезы, а также их относительные движения. 
На рис. 1 приведена принятая система коор-
динат, которая включает глобальную систему 
координат станка X0Y0Z0, систему координат 
XкYкZк заготовки нарезаемого колеса 1, вра-
щающегося с угловой скоростью ωк, и систему 
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координат XфYфZф фрезы 2, совершающей 
вращательное движение с угловой скоростью 
ωф и поступательное движение подачи со ско-
ростью V1. На этом рисунке изображены век-
торы, определяющие взаимодействие заготов-
ки 1 и фрезы 2 в процессе зубофрезерования, а 
также векторы, описывающие эвольвентный 
профиль зуба нарезаемого колеса и зуба фрезы. 

 

 
Рис.1. Система координат 

 
Векторное уравнение процесса зубофре-

зерования имеет вид: 
 

,фпподофэзок rrrrrrrr +++=+++   (1) 
 

где зr  – вектор, отождествляемый с шириной 
заготовки; окr  – вектор, определяющий базо-
вую установку заготовки в приспособлении, 
которое используется при зубообработке; эr  – 
векторная функция эвольвенты; фr  – вектор, 
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 определяющий точку на зубе модульной фре-
зы; офr  – вектор, определяющий начальное 
положение системы координат фрезы в систе-
ме координат станка; подr  – вектор подвода 
фрезы в начальную точку обработки; пr  – век-
тор подачи фрезы в процесс фрезерования; фr  
– вектор, определяющий точку на зубе мо-
дульной фрезы; r  – замыкающий вектор меж-
ду точкой эвольвенты и точкой на зубе фрезы. 

Каждый вектор может быть записан в 
координатной форме. Например, вектор окr  в 
принятой системе координат станка запишется: 
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где  – высота опорной плоскости, на кото-
рую устанавливается заготовка 1 относитель-
но стола 2 станка (рис. 2). Вектор 

прh

3r  в коор-
динатной форме выражается функцией 
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где В – ширина венца нарезаемого зубчатого 
колеса. 

Векторная функция эвольвенты эr  в 
системе координат XкYкZк заготовки записыва-
ется в следующем виде [3]: 
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где R – радиус основной окружности; φ – 
угол поворота прямой вокруг оси зубчатого 
колеса, соединяющей его центр и точку ка-
сания производящей прямой, обкатываю-
щейся по основной окружности. 

Вектор r  является замыкающим звеном 
при обкатке. В процессе моделирования зубо-
обработки он может быть равен нулю в тот 
момент, когда происходит профилирование 
эвольвенты. При этом точка, принадлежащая 
боковой режущей кромке фрезы, находится в 
полюсе зацепления эвольвентного профиля 
зуба колеса и производящей рейки. Большинство 
точек фрезы последовательно проходят полюс 
профилирования. Исключение составляют 
точки вблизи вершины зуба фрезы, которые 

при обкатке формируют переходную кривую 
ножки зуба колеса или кривую подрезания. 
Периферийная режущая кромка зуба фрезы 
формирует только впадину между зубьями. В 
каждом случае профилирование всех участков 
нарезаемых зубьев происходит в плоскости, 
перпендикулярной оси заготовки, и на крат-
чайшем расстоянии от рассматриваемой точки 
фрезы по оси заготовки. В остальные моменты 
происходит съем металла впадины между 
зубьями заготовки. Другими словами, съем 
металла происходит в объеме, заключенном 
между боковыми поверхностями зубьев во 
впадине и между торцевыми поверхностями 
заготовки. При этом объемы снимаемого ме-
талла при начальном врезании фрезы в заго-
товку и при полном врезании отличаются ме-
жду собой. 
 

 
Рис. 2. Установка заготовки в станке 

 
Вектор подвода подr  определяется сле-

дующим выражением 
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где V – скорость подвода фрезы в начальную 
точку обработки; t – время подвода фрезы. 

Вектор подачи пr  имеет вид: 
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 Выводы: в работе представлены основ-

ные векторные зависимости, определяющие 
характер взаимодействия нарезаемого зубча-
того колеса и червячной модульной фрезы. 
Сложный процесс взаимодействия профиля 
зубьев нарезаемого колеса и профиля зубьев 
фрезы может быть описан алгоритмически, 
включая в себя относительные вращения заго-
товки и фрезы, установочные движения и 
движение инструмента в процессе обработки. 

где V1 – скорость подачи фрезы в процесс 
фрезерования; t1 – время подачи фрезы. 

Вектор фr , описывающий движение 
точки, принадлежащей профилю каждой  из 
реек червячной модульной фрезы, определя-
ется выражением [4] 

 

;cos
sin

100
0])1cos[(])1sin[(
0])1sin[(])1cos[(

),,,(

1

11

11

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−
−−−

=

==

ϕ
ϕ
ϕ

ψψ
ψψ

a
R
R

nn
nn

mkjirMrф

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
 

1. Клепиков, В.В. Совершенствование процессов 
обработки зубчатых колес за счет конструктор-
ских и технологических параметров: – автореф. 
дис. докт. техн. наук: 05.03.01 / Клепиков Виктор 
Валентинович. – М.: МГИУ, 2001. – 41 с. 

     (7) 
 

где M − матрица поворота вокруг оси фрезы 
ОфZф; ),.,.,( mkjir  − вектор, описывающий 
режущие кромки зубьев исходной рейки фре-
зы с учетом винтового движения; i − номер 
вектора на зубе, j − номер зуба на рейке фре-
зы; k − номер рейки на фрезе; m − количество 
точек и номер точки на векторе. Количество 
точек на векторе может принимать значение 
от 1 до любого целого числа m в зависимости 
от требуемой точности расчета; R1 − текущий 
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The question of modeling of the gear-tooth milling of the cylindrical gear wheel is considered. Vector de-
pendencies, describing the design of section of teeth of the subproducts of cylindrical gearwheel and 
worm gear hob are specified, and also their relative motion in the 3D dimensional image is demonstrated. 
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