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ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

Цель работы – изучить теоретические основы производства эволь-

вентных колес методом обкатки, определить влияние смещения инстру-

мента (рейки) на форму нарезаемого зуба и предупредить явление подре-

за. 

При нарезании цилиндрических зубчатых колес оси производящего 

колеса и проектируемого колеса параллельны между собой. Если произ-

водящее колесо имеет конечное число зубьев, то режущими инструмен-

тами являются долбяк (рис. 1, е), абразивный хон (рис. 1, ж), которыми 

можно обрабатывать боковые поверхности зубьев колес с различными 

числами зубьев (рис. 1, з). При бесконечно большом радиусе аксоида 

производящего колеса инструмент должен иметь бесконечно большое 

число зубьев, т.е. превратиться в рейку. В этом случае инструментом 

обычно является червячная фреза (рис. 1, б) или абразивный червячный 

круг (рис. 1, г), у которых реечный производящий контур (рис. 1, д) рас-

положен на винтовой поверхности. Частным случаем является инстру-

мент, называемый зуборезной гребенкой (рис. 1, а) или пара тарельчатых 

шлифовальных кругов. Главным движением резания у долбяка, гребенки 

и абразивного хона является поступательное движение, а у червячной 

фрезы и шлифовальных кругов – вращательное движение. 

По методу обкатки зубья колес нарезаются гребенками на зубостро-

гальных станках, червячными фрезами – на зубофрезерных станках и 

долбяками на зубодолбежных станках. Метод обкатки базируется на ос-

новных положениях теории эвольвентного зацепления и заключается в 

том, что режущему инструменту (например, зуборезной рейке) сообщают 

такое же относительное движение, которое имелось бы при зацеплении 

колеса с рейкой. Кроме того, инструменту сообщается возвратно-

поступательное движение резания. Одним из преимуществ метода обкат-

ки по сравнению с методом копирования является то, что одним и тем же 

инструментом можно нарезать различные профили. 

Если производящую поверхность рассечь плоскостью, перпендику-

лярной оси нарезаемого колеса, то в сечении получим исходный произво-

дящий контур (ИПК). Станочное зацепление есть зацепление ИПК с 

профилем зуба нарезаемого колеса. 
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Рисунок 1 
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Рассмотрим реечное станочное зацепление, т.е. такое, когда ИПК 

имеет очертание зубчатой рейки. Эвольвентные кромки этого ИПК пря-

молинейны (рис. 2). Режущий ин-

струмент (червячная фреза или гре-

бенка), образующий своим главным 

движением эвольвентный реечный 

ИПК, обладает очень ценным свой-

ством: его можно изготовить сравни-

тельно дешево и достаточно точно. 

Исходная инструментальная рейка 

стандартизирована, угол профиля 

рейки  = 20°; коэффициент высоты 

головки зуба ;0,1h*
a   коэффициент 

радиального зазора с* = 0,25. 

Процесс обкатки делительной окружности заготовки относительно 

инструментальной рейки можно производить по любой прямой, парал-

лельной модульной (делительной) прямой рейки ММ (рис. 2). В зависи-

мости от этого можно нарезать три вида зубчатых колес: 

 нулевые, полученные при обкатке без скольжения делительной окруж-

ности заготовки по модульной прямой рейки (х = 0); 

 положительные, полученные при обкатке делительной окружности за-

готовки по начальной прямой рейки, параллельной средней и отстоя-

щей от нее на величину хm мм (инструмент отодвигается от центра за-

готовки), где х – коэффициент смещения инструмента; 

 отрицательные, полученные аналогично, но прямая отстоит от мо-

дульной прямой на величину – хm мм (инструмент придвигается к цен-

тру заготовки). 

Согласно свойствам эвольвентного зацепления прямолинейная, т.е. 

эвольвентная часть ИПК и эвольвентная часть профиля зуба колеса рас-

полагаются касательно друг другу только на линии станочного зацепле-

ния, начинающейся в точке N (рис. 3). Правее этой точки прямолинейный 

участок ИПК не касается эвольвентного профиля зуба колеса, а пересека-

ет его. Так как ИПК физически представляет собой след, который режу-

щая кромка инструмента оставляет на материале изготавливаемого коле-

са, то указанное пересечение приводит к подрезанию зуба колеса у его 

основания (рис. 4). Подрезание уменьшает эвольвентную часть профиля 

зуба колеса и ослабляет зуб в его опасном сечении. 
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Подрезание не происходит, когда граница В активной части линии 

станочного зацепления распола-

гается левее точки N, т.е. когда 

выполняется условие  PN ≥ PB. 

Величину PN определим из 

∆ PON (PN = POsin), а PВ – из 

∆ PFB (PB = PF/sin). Подстав-

ляя эти величины в условие 

PN = PB,  

найдем 
 

.
sin

2

2

*






хh
z а  

Если х = 0, то из этого выраже-

ния получается минимальное 

число зубьев колеса без смеще-

ния, которые не будут подреза-

ны инструментом  




2

*
а

min
sin

h2
z .  

При проектировании колес без 

смещения число зубьев необхо-

димо брать равным или больше 

zmin. В случае стандартного инструмента ( 0,1h*
a   и  = 20°) zmin = 17. 

 Нарезание колес с числом зубьев менее 17 можно осуществить без 

подреза, сместив рейку от оси колеса на 

расчетную величину смещения хm. Если 

увеличивать коэффициент смещения, то 

толщина заба sa у вершины будет умень-

шатся. При некотором коэффициенте сме-

щения (xmax), наступает заострение зуба (sa 

= 0). Для предотвращения излома вершины 

заостренного зуба коэффициент смещения назначают так, чтобы толщина 

sa была бы не меньше 0,3m (sa ≥ 0,3m). 
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Работа производится на специальном приборе (рис. 5)  

Рейка 5, размеры которой совпадают с размерами стандартной ин-
струментальной рейки данного модуля, крепится на планке 6 винтами 9. 
По шкалам 7 рейка может быть установлена с нужным смещением отно-
сительно цифры 0 на шкале 7. Диск 3, диаметр которого равен диаметру 
делительной окружности вычерчиваемого колеса, перекатывается без 
скольжения либо по модульной прямой, либо по одной из начальных 
прямых рейки. На рейке 5 указаны диаметр делительной окружности это-
го диска d, a также ее модуль m и угол профиля . На диске 3 закреплен 
диск 4 большего диаметра из органического стекла. На диске 4 с помо-
щью прижимного устройства закрепляется бумага для вычерчивания 
зубьев. 

Прижимное устройство 1 закрепляется на дисках 3 и 4 винтом 2. 

Чтобы избежать проскальзывания при перекатывании диск 3 охвачен 

струной 14, один конец которой прикрепляется к неподвижному захвату 

8, а второй конец – к захвату 12. Захват 12 при помощи эксцентрикового 

механизма, управляемого рукояткой 13, может перемещаться и создавать 

необходимое натяжение струны 14. 

Совместное движение рейки и диска осуществляется при помощи 

шагового храпового механизма, который приводится в действие рычагом 

11. Переключением рычага 10 студент получает возможность свободно 
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перемещать рейку вправо и влево. 

Работа с прибором производится следующим образом. Рейка 5 сво-

дится в крайнее правое положение. Остро заточенным карандашом обво-

дят зубья рейки. Нажимом на рычаг 11 передвигают рейку влево на один 

шаг и вновь очерчивают контур зубьев рейки. Когда рейка передвинется в 

крайнее левое положение, на бумажном круге будет получен контур трех 

зубьев. Чтобы вычертить на этой же бумаге зубья при другом положении 

рейки, нужно рейку снова переместить в крайне правое положение и по-

вернуть диск 4. Затем вычерчивание зубьев производится в описанном 

выше порядке (рис. 6). 

После того, как зубья вычерчены, бумагу снимают и проводят дели-

тельную, основную окружности, а также окружности вершин и впадин 

для обоих полученных профилей колес. Делительная и основная окруж-

ности для них будут одинаковые, а окружности вершин и впадин – раз-

ные. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  

Часть 1. Нарезание зубьев колеса без смещения рейки (x = 0). 

1. Установить рейку 5 прибора в нулевое положение и передвинуть ее в 

крайне правое положение. 

2. Вычертить три зуба. 

3. Подсчитать основные параметры вычерченных зубьев по формулам, 

приведенным в табл. 1. 

Таблица 1 – Расчеты при коэффициенте смещения рейки х = 0 

№ 

п/п 

Величины, подлежащие 

определению 
Результаты расчета 

1 

Число зубьев нарезаемого колеса 


m

d
z  

 

2 
Диаметр основной окружности 

 cosddb  

 

3 
Диаметр окружности вершин 

 mh2dd *
аa  

 

4 
Диаметр окружности впадин 

   mсhdd аf  * 2 *
 

 

5 
Шаг по делительной окружности 

 mp  
 

6 

Толщина зуба по делительной 

окружности 
 m5,0S  

 

7 

Толщина зуба по основной 

окружности 









 inv

d

S
dS bb  

 

8 

Толщина зуба по окружности вер-

шин 









 aa invinv

d

S
S  


a

b
a

d

d
cos  
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Часть 2. Нарезание зубьев колеса со смещением рейки, обеспечива-

ющим отсутствие подреза (х  0). 

Установить рейку со смещением, подсчитанным по формулам табл. 

2, и вычертить три зуба, предварительно повернув диск 4 с бумагой на 

180° и установив рейку в крайнее правое положение. 

Таблица 2 – Расчеты при коэффициенте смещения рейки  х  0 

№ 

п/п 

Величины, подлежащие 

определению 
Результаты расчета 

1 

Коэффициент смещения 





min

min*
а

z

zz
hx  

 

2 Смешение рейки xm =  

3 

Диаметр окружности вершин 

определить графически из условия 

отсутствия заострения  mSa  3,0  

 

4 
Диаметр окружности впадин 

   xmmсhdd аf 2 * 2 *
 

 

5 

Толщина зуба по делительной       

окружности 




 tgmx
m

S    2
2

 

 

6 

Толщина зуба по основной  

окружности 









 inv

d

S
dS bd  

 

7 

Расчетная толщина по окружности 

вершин 









 aa invinv

d

S
S  


a

b
a

d

d
cos  

 

Снять заготовку с прибора, нанести на чертеже расчетные окружно-

сти обоих колес и измерить толщины зубьев по этим окружностям. 

Оформить отчет и приложить к нему диск с вычерченным профилем 

зубьев. 
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ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 

2. Упрощенная схема установки. 

3. Геометрический расчет по формулам табл. 1 и 2. 

4. Сравнение расчетных величин с действительными. 

Обозна-

чение 

Величина 

по расчету по чертежу 

S  

 

 

 Sb  

 

 

 Sa  

 

 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Каковы методы нарезания зубчатых колес? 

2. Какому условию должны удовлетворять профили зубьев передачи с 

постоянным передаточным отношением? 

3. Что такое шаг и модуль? 

4. Что такое d и db? Для чего нужны эти окружности? 

5. Каково относительное движение колеса и рейки в процессе зацепле-

ния? 

6. Виды нарезаемых колес. 

7. Когда наблюдается явление подреза зуба рейкой? 

8. Какими способами можно избежать подреза зуба? 

9. Как подсчитать наименьшее смещение рейки? 

10. Какие параметры колеса изменяются при нарезании его со смещен-

ным исходным контуром? 
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