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Рассмотрены вопросы назначения величин коррекции высотных зубьев червячных фрез 
на основе разработанной математической модели максимальных толщин слоёв, срезаемых 
боковой и вершинной кромками зубьев стандартной червячной фрезы. 

 
The author covers the purpose of values of high-altitude teeth of hobs on the basis of developed 

mathematical model of maximum thickness of layers, cut off by side and top edges of standard hob’s 
teeth. 

 
Перспективным путѐм повышения стой-

кости червячных фрез является применение 
конструкций, обеспечивающих раздельное 
стружкообразование на вершинной и боковых 
режущих кромках, в частности, червячные 
фрезы с прогрессивной схемой резания. 

При обычной схеме резания каждый зуб, 
прорезающий впадину колеса, работает дву-
мя или тремя кромками, срезая Г- или П-
образные слои, то есть работает в условиях 
несвободного резания. При этом, вследствие 
совместной усадки стружек разной толщины 
на вершинной и боковых режущих кромках в 
замкнутом пространстве, возникают напря-
жения сдвига. Они приводят к характерному 
для червячных фрез износу по задним  по-
верхностям боковых кромок, превышающему 
износ по задней поверхности вершинной 
кромки. Также наблюдается значительная 
лунка на передней поверхности вблизи угол-
ка выходной режущей кромки вследствие 
схода стыка стружек. 

При работе фрезами с прогрессивной 
схемой условия резания приближаются к ус-
ловиям свободного резания благодаря раз-
делению стружки, снимаемой вершинной и 
боковыми режущими кромками за счѐт чере-
дования через один зубьев нормального и 
завышенного профиля. При этом уменьшает-
ся деформация срезаемых слоѐв металла 
(прежде всего на боковых режущих кромках), 
изменяется направление схода стружки. При 
этом стойкость червячных фрез с прогрес-
сивной схемой резания в 1,5 – 2 раза (в ряде 
случаев в 4 – 5 раз) выше, чем стойкость 
фрез стандартной конструкции. 

Известно [1], что величины завышения e1 
и заужения на сторону e2 высотных зубьев 
должны быть больше максимальной толщины 

стружки, снимаемой соответственно вершин-
ной и боковыми режущими кромками зубьев 
стандартной фрезы. Однако, согласно суще-
ствующей методике назначения величин кор-
рекции зубьев [1] определѐнному диапазону 
модулей (например, для модулей от 2 до 4 
мм) назначаются одинаковые величины за-
ужения и завышения на сторону. Очевидно, 
что одни и те же заужения и завышения будут 
давать разный эффект для модуля m=2 мм 
(больший эффект) и, например, m=4 мм 
(меньший эффект). Результаты моделирова-
ния процесса формирования впадины зубча-
того колеса модуля 3,5 мм [2] позволяют сде-
лать предположение, что величины e1 и e2, 
назначенные согласно существующим реко-
мендациям, несколько занижены, так как раз-
деления стружки не происходит. Таким обра-
зом, следует более дифференцированно от-
носиться к назначению этих параметров, соз-
давая тем самым более благоприятные усло-
вия резания. 

 

 
 
Рисунок 1 – Схема взаимного расположения 

рейки i-го зуба и следа (i–1)-го зуба 
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Рисунок 2 – Схема взаимного расположения рейки фрезы и заготовки 

 
С целью назначения величин коррекции 

высотных зубьев была разработана матема-
тическая модель максимальных толщин сло-
ѐв, срезаемых боковой и вершинной кромка-
ми зубьев фрезы стандартной конструкции. 
На основании результатов [2] моделирования 
процесса формирования впадины червячной 
фрезой с обычной схемой резания за макси-
мальную толщину срезаемого вершинной 
кромкой слоя aв принято расстояние, изме-
ренное по перпендикуляру к прямолинейному  
участку вершинной кромки (i–1)-го зуба, опу-
щенному из его середины, до прямолинейно-
го участка следа вершинной кромки i-го зуба 
(рисунок 1), где i – число зубьев червячной 
фрезы,  формирующих   впадину   с   входной 
стороны до межосевого перпендикуляра 
фреза-заготовка (рисунок 2). 

Определим величину aв. Так как в сис-
теме координат xOy, связанной с центром 
заготовки (рисунок 2), прямая вершин зубьев 
фрезы ℓ является прямой уровня 

fry ,                             (1) 

то величину aв можно определить как раз-
ность ординат точки K середины вершинной 
кромки (i–1)-го зуба (рисунок 1) и точки L с 
такой же абсциссой, принадлежащей прямой 
m, на которой лежит след i-го зуба. Ордината 
точки K известна, согласно (1) она равна 

fK ry .                             (2) 

Ординату точки L можно найти из урав-
нения прямой m, учитывая, что 

KL xx . 

Таким  образом,  нам  неизвестны  урав-
нение  прямой  m  и  абсцисса точки K. 

Уравнение прямой m найдѐм в виде  

bkxy . 

Так как за один оборот червячной фрезы 

заготовка поворачивается на угол 
z

2
, то за 

промежуток времени между последователь-
ными врезаниями i-го и  (i–1)-го зубьев фрезы 
она повернѐтся на угол 

0zz

2
,                    (3) 

где z – число зубьев нарезаемого колеса; z0 – 
число реек червячной фрезы. Следователь-
но, на этот же угол повернѐтся и след i-го зу-
ба, тогда коэффициент k в уравнении 

tgk . 

Коэффициент b уравнения найдѐм, рас-
сматривая прямоугольный треугольник MNO 
(рисунок 2). Очевидно, что 

NOb . 

Так как из того, что прямая m фактически 
есть  результат  поворота  прямой  ℓ  на угол ξ 
вокруг центра O, вытекает, что 

frMO ; 

MON , 

то 
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cos

r
b f . 

Таким образом, уравнение прямой m 
примет вид 

cos

r
tgxy f  

или 

cos

rsinx
y f .           (4) 

Чтобы определить абсциссу точки K, оп-
ределим i. Пусть нормальный шаг зубьев 
фрезы Pn0, тогда каждый следующий режу-
щий зуб врезается в заготовку, сместившись 
относительно положения, в котором, вреза-
ясь, находился предыдущий зуб, на величину 
конструктивной поперечной подачи червяч-
ной фрезы 

0

0n

z

P
 

или 

0z

m
.                (5) 

Полагаем, что ось симметрии одного из 
зубьев совпадает с межосевым  перпендику-
ляром  фреза-заготовка.  Тогда  на  участке  
PQ (точка Q – пересечение окружности вер-
шин колеса и прямой ℓ) будет осуществлено i 
резов: 

PQ
i .                            (6) 

Очевидно, что 

QxPQ . 

Абсциссу точки Q найдѐм, решая совме-
стно уравнения прямой ℓ и окружности вер-
шин 

2
a

22 ryx , 

причѐм 

0xQ . 

Получаем 
2
a

2
f

2
Q rrx ; 

2
f

2
aQ rrx . 

Таким образом, согласно (6) имеем 

2
f

2
a rr

i . 

Преобразуем это выражение: 

2*
f

2*
a ))h

2

z
(m())h

2

z
(m(

i , 

или, учитывая (5) 

2*
f

2*
a

*
f

*
a0 hh)hh(zz

i .        (7) 

Следует отметить, что в качестве допу-
щения, в выражении (7) пренебрегаем коэф-
фициентами смещения и уравнительного 
смещения. При необходимости они могут 
быть учтены. Значение, найденное по фор-
муле (7) должно быть округлено до целого в 
меньшую сторону.  

Таким образом, абсцисса точки K (при-
надлежащей (i–1)-му зубу!): 

)1i(xK .                       (8) 

Теперь можно найти собственно величи-
ну aв. Как указывалось выше, 

KLв yya . 

Подставляя (8) в (4), имеем 

cos

rsin)1i(
y f

L , 

следовательно, с учѐтом (3), (5), (7) искомую 
величину можно считать найденной: 

f
f

в r
cos

rsin)1i(
a .     (9) 

Определим величину aб как расстояние 
от точки F сопряжения радиусного и входного 
бокового участков следа i-го зуба до прямой 
n, на которой находится входная режущая 
кромка (i–1)-го зуба (рисунок 1). 

Известно, что расстояние от произволь-
ной точки P1(x1,y1) до прямой, заданной урав-
нением в общем виде 

0CByAx  

находится по формуле 

22

11

BA

CByAx
p . 

Таким образом, имеем 

22

FF
б

BA

CByAx
a .      (10) 

Неизвестны уравнение прямой n и коор-
динаты точки F. Уравнение прямой n найдѐм 
как уравнение прямой, проходящей через за-
данную точку P1(x1,y1) в данном направлении: 

)xx(kyy 11 . 

Приведѐм это уравнение к общему виду: 

0ykxykx 11 , 

то есть 

kA ; 

1B ; 

11 kxyC . 
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Подставляем эти значения в (10), счи-
тая, что точка, через которую проходит пря-
мая n, – точка T (рисунок 1): 

1k

kxyykx
a

2

TTFF
б ; 

1k

)xx(kyy
a

2

FTFT
б .        (11) 

Координаты точки Т и угол наклона пря-
мой n нам известны, таким образом, имеем 

;hry

;
2

S
)1i(x

afT

0n
T            (12) 

.ctg)
2

(tgk 00    (13) 

Найдѐм координаты точки F. Очевидно, 
что точке F следа i-го зуба (рисунок 1) соот-
ветствует точка D профиля зуба (рисунок 3). 
Найдя координаты последней в момент вре-
зания i-го зуба, мы найдѐм и координаты точ-
ки F по формулам поворота точки на произ-
вольный угол φ относительно начала коорди-
нат: 

.cosysinxy

;sinycosxx
  (14) 

 
 

Рисунок 3 – Схема профиля зуба фрезы 
 

Координаты точки D в момент врезания 
i-го зуба найдѐм, рассматривая профиль зуба 
(рисунок 3). Обозначив BD=AB=δ, получим 

.cosry

;sintgh
2

S
ix

0fD

000a
0n

D    (15) 

 
 
Рассматривая треугольник АВС (рисунок 

3) и учитывая, что AC=CD=ρa0, находим: 

2
2tg

0

0a , 

где ρa0 – радиус переходной кривой у головки 
зуба. После тригонометрических преобразо-
ваний имеем: 

0

00a

cos

)sin1(
.              (16) 

После преобразований системы (15) с 
учѐтом (16) имеем 

).sin1(ry

;tg))sin1(h(
2

S
ix

00afD

000a0a
0n

D  (17) 

Согласно (14) 

.cosysinxy

;sinycosxx

DDF

DDF
        (18) 

Таким образом, учитывая формулы (3), 
(12), (13), (17) и (18) можно считать величину 
aб найденной (формула (11)). 

Формулы (9) и (11) являются математи-
ческой моделью максимальной толщины сре-
заемых, соответственно, вершинной и вход-
ной боковой кромками слоѐв. 

На основании полученной математиче-
ской модели разработана методика для рас-
чѐта величин коррекции зубьев червячных 
фрез с прогрессивной схемой резания. Вели-
чины заужения на сторону eб и завышения eв 
высотных зубьев, согласно рекомендациям 
[1], принимаются равными соответственно 
максимальным толщинам слоѐв, срезаемых 
боковой и вершинной кромками зубьев. 

Методика расчѐта представлена в виде 
алгоритма на рисунке 4. Исходными данными 
являются угол зацепления α0, число зубьев 
колеса z, толщина зуба в нормальном сече-
нии на начальной прямой Sn0, радиус окруж-
ности впадин rf, коэффициенты высоты го-
ловки ha* и ножки hf* зуба, высота головки 
зуба фрезы ha0, число реек червячной фрезы 
z0, радиус переходной кривой у головки зуба 
ρa0. Сначала определяется ряд промежуточ-
ных параметров, введѐнных с целью упро-
стить процедуру расчѐта. Далее определяют-
ся величины aб и aв, и уже на основании их 
значений назначаются величины коррекции. 

C целью облегчения процесса проекти-
рования червячных фрез было разработано 
программное обеспечение для автоматизи-
рованного расчѐта параметров слоѐв, сре-
заемых зубьями червячной фрезы (рисунок 
5), реализующее предложенную методику. 
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Рисунок 4 – Алгоритм расчѐта величин кор-

рекции высотных зубьев 

 
 
Рисунок 5 – Экранная форма ПО для расчѐта 

параметров снимаемых слоѐв 

 
ВЫВОД 

В соответствии с разработанной мате-
матической моделью величины максималь-
ных толщин срезаемых вершинной и входной 
боковой кромкой слоѐв прямопропорцио-
нально зависят от модуля нарезаемого коле-
са и от числа его зубьев, и, в меньшей степе-
ни, от числа реек червячной фрезы. Таким 
образом, для повышения эффективности 
применения червячных фрез необходимо оп-
ределять величины коррекции (завышения и 
заужения на сторону) индивидуально для ка-
ждого модуля, так как эти величины непо-
средственно зависят от указанных толщин 
срезаемых слоѐв. 
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