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(57) Спосіб обробки циліндричних дискових та він-
цевих зубчастих коліс, що включає послідовно
виконувані заготівельну та токарну обробки з
формоутворенням вінця та диска, чорнову зубо-

обробку, термообробку та фінішну зубообробку,
який відрізняється тим, що додатково виконують
кінцеву токарну обробку вінця та диска, яку прово-
дять після фінішної зубообробки, причому настро-
ювальний кут нахилу зубців зубообробного інстру-
мента на верстаті визначають за формулою:
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де: розw  - розрахунковий кут нахилу зубців зубо-

обробного інструмента;
k  - коефіцієнт корекції, 001,001,0k ¸= ;

kw  - необхідний кут нахилу зубців колеса, що об-
роблюють;
m  - модуль зубців зубчастого колеса;
B  - ширина вінця зубчастого колеса.

Спосіб обробки належить до галузі машинобу-
дування, а саме до технології обробки циліндрич-
них дискових та вінцевих зубчастих коліс.

Відомий спосіб обробки циліндричних диско-
вих та вінцевих зубчастих коліс [[1], с 18-20; [2], с.
468], заготовки яких отримують шляхом лиття з
однієї з марок чавуну, латуні чи бронзи. Відомий
також спосіб обробки циліндричних дискових та
вінцевих зубчастих коліс [[1], с 21-23; [2], с. 465-
467], заготовки яких отримують шляхом штампу-
вання, кування або висаджування з пластичних
сталей або сплавів. На заготовках, що отримані
обома відомими способами, формують обод, ві-
нець та диск (або спиці). Токарна обробка викону-
ється лише частково: торців, зовнішньої циліндри-
чної поверхні та отвору колеса. Останньою
виконують зубообробку.

Загальними суттєвими ознаками відомих спо-
собів обробки та способу, що заявляється, є спо-
сіб обробки циліндричних дискових та вінцевих
зубчастих коліс, який включає заготівельну оброб-
ку з формоутворенням вінця та диска та зубооб-
робку.

Проте, відомий спосіб обробки циліндричних

дискових та вінцевих зубчастих коліс, які виготов-
ляються з непружних та крихких матеріалів, не
дозволяє отримати пружну компенсацію недоліків
виготовлення (наприклад, похибку кута нахилу
зубців) при роботі в зачепленні з парною шестір-
нею. З іншого боку, відносно велика деформова-
ність вінцевих та дискових (або зі спицями) зубча-
стих коліс призводить до отримання при
зубонарізанні значних похибок в величинах кутів
нахилу зубців прямозубих і косозубих коліс, биття
зубців тощо. Відсутність подальшої механічної
обробки вінців та диску (або спиць), які характери-
зуються неправильною формою та змінними роз-
мірами перерізів, визначає значні коливання у ве-
личинах локальної жорсткості колеса, а значить, і
змінність у величинах вказаних похибок.

Таким чином, обидва відомі способи обробки
циліндричних дискових та вінцевих зубчастих коліс
дозволяють отримати лише невисокі точність і
довговічність, а також незначні несучу спромож-
ність та надійність зубчастої передачі, до складу
якої входять ці колеса.

Найбільш близьким аналогом способу, що за-
являється, і вибраним як прототип, є спосіб оброб-
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ки циліндричних дискових та вінцевих зубчастих
коліс [3]. Спосіб-прототип складається із заготіве-
льної обробки (поковки, отриманої вільним куван-
ням або одним з видів штампування стальних за-
готовок), в якій попередньо отримується форма
вінців, диска та отвору, зенкування і розточування
отвору та почергова токарна обробка зовнішньої
поверхні і торцевих поверхонь (вінця та диска), а
також протягування отвору. Після чорнової зубо-
обробки виконується шевінгування зубців (не зав-
жди), а після термообробки [4] виконується фініш-
на зубообробка (наприклад, шліфування зубців).

Загальними суттєвими ознаками способу за
прототипом та способу, що заявляється, є спосіб
обробки циліндричних дискових та вінцевих зубча-
стих коліс, який включає послідовно виконувані
заготівельну та токарну обробки з формоутворен-
ням вінця та диска, чорнову зубообробну, термо-
обробку та фінішну зубообробку.

Проте, спосіб за прототипом призводить до
створення низки похибок форми та розмірів зубців
колес, пов'язаних зі специфікою інструментально-
верстатних особливостей зубообробки. Серед
найбільш суттєвих похибок виготовлення цилінд-
ричних зубчастих коліс варто назвати похибки ку-
тів нахилу зубців як прямозубих, так і косозубих
коліс, биття зубців тощо. Похибки величин кутів
нахилу зубців колес призводять до зміщення пля-
ми контакту з парною шестірнею в зачепленні на
край зубців,  зменшення величини площі плями
контакту та, відповідно, збільшення контактного
тиску в передачі. Це означає зменшення строку
служби зубчастої передачі та зниження її надійно-
сті. Подібні проблеми виникають як при виготов-
ленні, так і при експлуатації реальних зубчастих
передач, до складу яких входить дане зубчасте
колесо. Так, внаслідок похибок монтажу зубчастих
коліс та валів з ними, деформування валів тощо
також виникає зміщення плями контакту на край
зубців [5], збільшується контактний тиск, знижуєть-
ся несуча спроможність зубчастої передачі, вини-
кає передчасне її руйнування.

Причинами створення похибок в величині кута
нахилу зубців циліндричних дискових та вінцевих
зубчастих коліс при чорновій зубообробці можуть
бути: несиметричність зрізуваних шарів припуску
для правої та лівої різальних кромок зубців черв'я-
чної фрези чи довбача, нерівномірність їх зношу-
вання, неврівноваженість відповідних колових
(тангенційних, дотичних до кола) сил різання тощо.
Крім того, при обробці зубців вказаних коліс має
місце неодночасні вхід і вихід правої та лівої різа-
льних кромок зубців черв'ячної фрези чи довбача
в міжзубцеві западини колеса, що також порушує
колову врівноваженість колеса при його обробці.
Результатом діючих сил стає небажаний додатко-
вий поворот колеса при його обробці, що викликає
зміну розрахункової величини кута нахилу зубців.
Живильним середовищем для зростання похибок
величин кутів нахилу зубців коліс є обмежена жор-
сткість ділильних ланцюгів зубообробних верстатів
та наявність люфтів в зубчастих передачах. Сут-
тєвим недоліком також є обмежена жорсткість за-
готовок дискових та вінцевих зубчастих коліс. По-
дібні похибки величин кутів нахилу зубців
створюються і при фінішній зубообробці - шевінгу-

ванні незагартованих коліс і/або шліфуванні загар-
тованих - зважаючи на значні тангенційні складові
сил різання цими інструментами, що характеризу-
ються великими негативними величинами перед-
ніх кутів лез, які зазвичай мають місце при зрізанні
тонких шарів припуску.

Таким чином, спосіб обробки циліндричних
дискових та вінцевих зубчастих коліс за прототи-
пом забезпечує отримання лише невисокої точно-
сті, низької несучої спроможності та невисокої дов-
говічності зубчастих передач, до складу яких
входить вказане зубчасте колесо.

Метою способу обробки циліндричних диско-
вих та вінцевих зубчастих коліс є підвищення точ-
ності та несучої спроможності, подовження довго-
вічності зубчастих передач, до складу яких
входить дане зубчасте колесо.

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення способу обробки циліндричних дискових
та вінцевих зубчастих коліс шляхом доцільної змі-
ни їх жорсткості, як при виготовленні, так і при екс-
плуатації. Так при виготовленні коліс виконання
зубообробки відразу після токарної обробки диска
та вінця, коли вони мають ще високу жорсткість,
дозволяє досягти меншого зниження точності ви-
готовлення, наприклад, похибки величини кута
нахилу зубців. Навпаки, виконання додаткової кін-
цевої токарної обробки диска та вінця колеса після
фінішної зубообробки дозволяє суттєво знизити
його жорсткість. При експлуатації це призводить
до легкого самовстановлювання зубців колеса по
зубцях парної шестерні в зубчастій передачі.
Останнє викликає збільшення площі плями контак-
ту між зубцями та відповідне зменшення контакт-
ного тиску. За рахунок цього підвищується несуча
спроможність передачі та зростає довговічність
коліс. Додатковий позитивний ефект може бути
досягнутим за рахунок коригування кута нахилу
зубооброблюючого інструмента та спеціальної
настройки диференціального ланцюга верстата.

Таким чином, завдяки запропонованому спо-
собу обробки циліндричних дискових та вінцевих
зубчастих коліс досягається підвищення їх точнос-
ті, зростання несучої спроможності та довговічнос-
ті зубчастих коліс.

Поставлена задача вирішується тим, що в
спосіб обробки циліндричних дискових та вінцевих
зубчастих коліс, який включає послідовно викону-
вані заготівельну та токарну обробку з формоут-
воренням вінця та диска, чорнову зубообробну,
термообробку та фінішну зубообробку, введені
нові суттєві ознаки. Згідно з винаходом, в способі
обробки додатково виконують кінцеву токарну об-
робку вінця та диска, яку проводять після фінішної
зубообробки, причому настроювальний кут нахилу
зубців зубообробного інструмента на верстаті ви-
значають за формулою:
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де: розw  - розрахунковий кут нахилу зубців зу-
бообробного інструмента;

k - коефіцієнт корекції, k = 0,01...0,001;

kw  - необхідний кут нахилу зубців колеса, що
оброблюють;
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m - модуль зубців зубчастого колеса;
В - ширина вінця зубчастого колеса.
Оскільки при зубообробці діють значні сили рі-

зання, то для отримання мінімальних похибок при
виготовленні зубців колеса потрібно мати велику
його жорсткість. Це досягають завдяки виконанню
чорнової та фінішної зубообробки відразу після
токарної обробки диска та вінця, коли жорсткість
колеса ще велика. Бажано товщину диска та вінця,
отриманих після токарної обробки, вибирати збі-
льшеними у порівнянні з рекомендаціями [2], с
467, табл. 4.26.

У зв'язку з несиметричним навантаженням
правих та лівих різальних кромок зубців зубообро-
бних інструментів [6] та обмеженою жорсткістю
технологічних систем при зубообробці виникає
небажаний додатковий поворот заготовки колеса
(особливо на вході та виході різальних кромок ко-
леса), що викликає спотворення величини кута
нахилу зубців. Вказане за формулою коригування
величини кута нахилу зубців виконують установ-
кою зубооброблюючого інструмента, а його відно-
сних рухів - за допомогою відповідної додаткової
настройки диференціального механізму зубообро-
бного верстата.

Додаткове виконання кінцевої токарної оброб-
ки з метою остаточного формоутворення вінця та
диска колеса до досягнення їх зменшених товщин
у порівнянні з розмірами за рекомендаціями [[2],
с.467, табл. 4.26] дозволяє суттєво знизити його
локальну крутильну жорсткість навколо радіуса,
який співпадає з частиною міжцентрової відстані з
парною шестірнею в зубчастому зачепленні, що
дозволяє виправити не тільки власні похибки ве-
личин кута нахилу зубців колеса, а й похибки шес-
тірні в процесі взаємного самовстановлювання їх
зубців. Це відбувається як шляхом миттєвого по-
вороту навколо вказаного радіуса так і шляхом
миттєвого повороту в площині, що проходить че-
рез осі колеса та шестірні.

Дія вказаних складових підвищення точності
за рахунок збільшення жорсткості заготовки коле-
са та коригування відносного кутового положення
зубооброблюючого інструмента при виготовленні,
а також самовстановлювання зубців колеса по
парній шестірні в передачі завдяки зменшенню
жорсткості колеса при його експлуатації, дозволяє
досягти зменшення контактного тиску, підвищенні
несучої спроможності передачі та зростання стро-
ку служби колеса.

Суть запропонованого винаходу пояснюється
кресленнями. Перелік креслень:

- на Фіг.1 показано осьовий переріз одного з
варіантів заготовки циліндричного дискового зу-
бчастого колеса з виконаною токарною обробкою
диска, вінця та отвору;

- на Фіг.2 показано переріз повністю обробле-
ного дискового зубчастого колеса з додатковою
кінцевою токарною обробкою диска та вінця, яка
виконана після фінішної зубообробки;

- на Фіг.3 показано переріз повністю обробле-
ного вінцевого зубчастого колеса з додатковою
кінцевою токарною обробкою вінця, яка виконана
після фінішної зубообробки;

- на Фіг.4 показано переріз повністю обробле-
ного пружного дискового зубчастого колеса з до-

датковою кінцевою токарною обробкою вінця та
диска, яка виконана після фінішної зубообробки;

- на Фіг.5 показана типова похибка обробки
черв'ячною фрезою кута нахилу зубців косозубого
колеса;

- на Фіг.6 показана типова похибка обробки
довбачем кута нахилу зубців прямозубого колеса;

- на Фіг.7 показаний варіант попередження
створення похибки кута нахилу зубців колеса за
допомогою додаткового повороту шевера (показа-
ні лише зубці шевера - без стружкових канавок);

- на Фіг.8 показано примусове деформування
колеса при експлуатації в контакті його зубців з
зубцями парної шестірні (остання не показана);
навколо радіуса, що є частиною їх міжцентрової
відстані;

- на Фіг.9 показано примусове деформування
дискового колеса при експлуатації в контакті з па-
рною шестірнею в їх загальній осьовій площині;

- на Фіг.10 показано примусове деформування
вінцевого колеса при експлуатації в його контакті з
парною шестірнею в їх загальній осьовій площині;

- на Фіг.11 показане примусове деформування
дискового пружного колеса при експлуатації в його
контакті з парною шестірнею, коли одне з них (або
обидва) мають похибки кута нахилу зубців та їх
биття.

Відомо [6], що при обробці зубчастих коліс зу-
борізальними інструментами має місце тангенцій-
не несиметричне навантаження лівих і правих рі-
зальних кромок інструментів шарами припуску, що
зрізаються, а також неодночасний їх вхід та вихід з
контакту з колесом.  Дія цих сил призводить до
небажаного закручування ділильних ланцюгів вер-
статів, які звичайно характеризуються малою жор-
сткістю та люфтами. У зв'язку з найбільшим закру-
чуванням на початку і в кінці контакту з колесом,
ця деформація відтворюється у вигляді створюва-
ної похибки кута нахилу зубців. Так при обробці
черв'ячною фрезою косозубого колеса з розрахун-
ковим кутом нахилу зубців, рівним куту w, реальне
значення кута нахилу зубців буде рівним куту (w-
d). Аналогічно, при обробці прямозубого колеса
(тобто коли кут w=0), реальне значення кута нахи-
лу зубців буде рівним куту d (Фіг.5 та 6).

У вказаних умовах, вирішення задачі підви-
щення точності виготовлення колеса може вирі-
шуватись двома шляхами: як підвищенням жорст-
кості заготовки колеса, так і попереджувальною,
коригуючою (компенсаційною) настройкою зубооб-
робного верстата.

Заявлений спосіб здійснюється таким чином.
Спосіб обробки циліндричних дискових та він-

цевих зубчастих коліс складається із заготівельної
та токарної обробок заготовки колеса (Фіг.1), що
має зубчастий вінець 1 та диск 2. На заготовці ко-
леса послідовно виконується чорнова зубооброб-
ка, чистова - шевінгуванням (не завжди), термооб-
робка та фінішна зубообробка (шліфування чи
інша). Завдяки високій жорсткості заготовки колеса
(вінець і диск повинні мати значні величини тов-
щин, збільшені у 1,1...1,6 разів [2], с.467, табл..
4.26) зменшуються відносно стандартної техноло-
гії виготовлення похибки в величинах кутів нахилу
зубців, їх битті тощо.

Зменшення величини похибки кута нахилу зу-
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бців, викликаних зубообробним верстатом через
обмежену його жорсткість, виконується коригуван-
ням величин кутів нахилу зубців зубообробного
інструмента, який визначають за формулою:

,
B
marctgkkроз ÷
ø
ö

ç
è
æ +w+w=w

де: розw  - розрахунковий кут нахилу зубців

зубообробного інструмента;
k - коефіцієнт корекції,
k = 0,01.. .0,001;

kw  - необхідний кут нахилу зубців колеса, що
оброблюють;

m - модуль зубців зубчастого колеса;
В - ширина вінця зубчастого колеса.
Математичний вираз, що записаний в дужках,

разом з коефіцієнтом корекції k, дорівнює величині
кута d' коригування. Тобто коригувати значення
кута нахилу зубців зубообробного інструмента,
потрібно у напрямку, протилежному утворюваній
похибці кута (див. Фіг.5 та 6). Для збереження ве-
личини кута нахилу зубців колеса при чистовій
обробці, наприклад, шевером потрібно останній
повернути на кут, рівний d' - до досягнення одно-
часного входу та виходу з контакту правої та лівої
сторін зубців зубообробного інструмента (на Фіг.7
показано лише переріз зубців шевера - без струж-
кових канавок). Величину коефіцієнта корекції,
рівну k=0,01, потрібно використовувати у випадку
співпадання чинників: важкооброблювального ма-
теріалу колеса, старого верстата та зношеного
зубообробного інструмента. Навпаки, значення
k=0,001 треба вживати у випадку співпадання чин-
ників: матеріалу колеса з коефіцієнтом оброблю-
ваності, близьким до одиниці, новим верстатом та
перезагостреним інструментом. У випадку одноча-
сного неспівпадання вказаних чинників, потрібно
використовувати проміжні значення коефіцієнта k.
Коригування ділильних ланцюгів верстатів викону-
ється за допомогою відповідних настройок дифе-
ренціалів (навіть у випадку обробки прямозубих
коліс).

Після фінішної зубообробки виконується дода-
ткова кінцева токарна обробка вінця 1 та диска 2,
яка дозволяє отримати остаточне формоутворен-
ня зубчастого колеса (Фіг.2, 3, 4). Товщини вінця
та диску коліс потрібно зменшити у 1,1...1,6 разів
відносно товщин, рекомендованих [2], с.467, табл.
4.26). Таке колесо буде мати суттєво нижчу екс-
плуатаційну жорсткість для створення умов само-
встановлювання зубців колеса по зубцям парної
шестірні в передачі. Таке самовстановлення буде
мати місце як навколо радіуса, що є частиною

міжцентрової відстані між осями колеса та шестір-
ні (див. Фіг.8), так і в загальній осьовій площині
колеса та шестірні (див. Фіг.9, 10 та 11). Завдяки
вказаному самовстановлюванню збільшується
величина площі дотику на всю ширину зубців ко-
леса, знижується контактний тиск, результатом
чого стає підвищення несучої спроможності колеса
та передачі, зростання строку служби та надійнос-
ті передачі. Досягнення двох ефектів - підвищення
точності виготовлення кута нахилу зубців колеса
та самовстановлювання зубців колеса по зубцях
парної шестірні - дозволяють додатково збільшити
ширину вінця конструкції колеса і, таким чином,
зменшити контактні і згинні напруження, що разом
забезпечує суттєве підвищення несучої спромож-
ності передачі з даним колесом.

Виконання диску зубчастого колеса у вигляді
гофра (Фіг.11) дозволяє зменшити негативний
вплив на роботу зачеплення колесо-шестірня не
тільки похибок кутів нахилу зубців,  а й биття їх
зубців.

Таким чином, запропонований спосіб обробки
циліндричних дискових та вінцевих зубчастих коліс
дозволяє досягти підвищення точності та несучої
спроможності, подовження довговічності зубчастих
передач, до складу яких входить дане зубчасте
колесо.
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