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шевера-прикатника с диаметром обрабатываемого им  

цилиндрического колеса с круговым зубом 
 

Приводится описание алгоритма расчета и синтеза станочного зацепления шевера-прикатника с цилиндрическим 
колесом с круговыми зубьями (ЦККЗ) для определения рационального диаметра инструмента по отношению к диа-
метру обрабатываемого им колеса. Представлена математическая интерпретация условий, ограничивающих суще-
ствование станочного зацепления инструмент-заготовка. 
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Для передачи крутящего момента в зубча-

тых передачах, наравне с цилиндрическими 
прямозубыми колесами, могут быть успешно 
использованы цилиндрические колеса с кру-

говыми зубьями (ЦККЗ), которые, в свою оче-
редь, за счет особенности конструкции зубьев, 
обладают большей плавностью хода, грузоне-
сущей способностью, лучшими массогабарит-
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ными характеристиками, меньшей шумностью 
[1]. 

Для чистовой обработки боковых поверх-
ностей зубьев ЦККЗ, с целью повышения их 
точности и качества, целесообразно использо-
вать шевера-прикатники, имеющие диаметры 
вершин 2ra0, которые следует рассчитывать и 
изготавливать для каждого колеса зубчатой 
пары, имеющих диаметры 2ra1 и 2ra2 (рис. 1). 
Минимальный радиус кривизны арки зуба rimin 
определяется конструкцией инструмента, а 
для колеса задается как r0emin = r1imin [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема обработки выпуклой стороны зуба 
шевера-прикатника и заготовки ЦККЗ: 
1 – заготовка; 2 – резцовая головка;  
3 – шевер-прикатник 

 
Ученые-технологи ТулГУ активно занима-

лись изучением процессов формообразования 
венца комбинированного режуще-
деформирующего инструмента с круговым 
зубом [3 – 6]. Однако вопросу определения 
диаметра инструмента 2ra0 и изучения его за-
висимости от диаметра обрабатываемого ко-
леса 2ra1 достаточного внимания уделено не 
было. Также не были изучены аспекты, свя-
занные с формированием рассматриваемого 
параметра для обеспечения условия внепо-
люсного зацепления. Эти вопросы являются 
весьма актуальными, т.к. задают  область кон-
структорско-технологических ограничений, 
определяющих возможность эффективного 
изготовления шевера-прикатника в условиях 
инструментального производства [7]. 

Для определения диаметра 2ra0 шевера-
прикатника предложена математическая мо-
дель, позволяющая рассчитать его ключевые 
параметры с учетом геометрических ограни-
чений для каждого вида внеполюсного зацеп- 

ления: заполюсного и предполюсного. 
Для определения геометрических парамет-

ров шевера-прикатника внеполюсного зацеп-
ления разработан алгоритм, включающий в 
себя комплекс условий, при выполнении ко-
торых определяется возможность существова-
ния такого варианта шевера-прикатника, ко-
торый обеспечивал бы оптимальную обработ-
ку зубчатого колеса с заданным набором гео-
метрических параметров. На них влияют зада-
ваемые пользователем параметры ЦККЗ, та-
кие как: модуль m, числа зубьев z1 и z2, коэф-
фициенты смещения 1 и 2 обрабатываемого 
и сопрягаемого с ним колес соответственно. 

Предполюсное зацепление обеспечивается 
увеличением радиуса начальной окружности 
колеса rw1 за пределы радиуса вершин ra1, за-
полюсное – уменьшением за пределы радиуса 
впадин rf1. Радиус rw1 является определяющим 
параметром вида зацепления. Именно по дан-
ной окружности происходит качение зубчато-
го колеса [8]. Для обеспечения заполюсного 
зацепления необходимо соблюдение следую-
щего условия: 

2,011  fw rr .                    (1) 
А для предполюсного: 

2,011  aw rr ,                     (2) 
где 0,2 мм – минимально допустимое смеще-
ние полюса зацепления от окружностей [9].  
Однако на практике, как показали расчеты, 
обеспечение данных условий редко представ-
ляется возможным из-за технологических ог-
раничений, которые будут описаны далее. 

Для определения оптимального числа зубь-
ев z0опт шевера-прикатника вводится условие 
выбора их из ряда, задаваемого таким обра-
зом, чтобы обеспечивалось минимально воз-
можное отклонение Δrw1 с учетом ограниче-
ний, обусловленных кинематическими пара-
метрами станочного зацепления. В то же вре-
мя, максимально возможное число зубьев 
z0max, ограничивается возможностями техно-
логического оборудования. Тогда оптималь-
ное число зубьев z0опт, с учетом рассмотрен-
ных ограничений, может выбираться в преде-
лах 10 %-ного уменьшения от максимального 
рассчитанного числа зубьев z0max, так как в 
указанном диапазоне прирост эффективности 
использования инструмента большего диа-
метра оказывается существенно меньше при-
роста затрат на его производство и эксплуата-
цию. 

При проектировании шевера-прикатника, 
как и при проектировании зубчатых колес, не-
обходимо обеспечивать следующие условия: 

2 

3 1 
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толщину зуба при вершине Sa0 ≥ 0,25m, коэф-
фициент перекрытия в станочном зацеплении 
ε ≥ 1,2 [9], а также достаточную рабочую вы-
соту зуба инструмента для обработки всего 
активного участка профиля ЦККЗ. Кроме то-
го, возникает ряд ограничений, таких как: при 
предполюсном зацеплении – подрезание го-
ловки зуба; при заполюсном – подрезание 
ножки зуба обрабатываемого колеса. В про-
цессе проектирования шевера-прикатника не-
обходимо учитывать, что боковые поверхно-
сти его зубьев не должны иметь подобных не-
достатков. 

В работе [10] определено, что число захо-
дов инструмента не влияет на качество обра-
ботки и, тем самым, не определяет шерохова-
тость обрабатываемых поверхностей. Числа 
зубьев шевера-прикатника и обрабатываемого 
им колеса не должны иметь общих множите-
лей, что необходимо для обеспечения после-
довательного продольного смещения следов 
резов от кромок, находящихся на зубьях инст-
румента на всем протяжении линии зуба заго-
товки, что, в свою очередь, способствует по-
вышению точности и качества обработки. 
Кроме того, это позволяет уменьшить влияние 
погрешности шага зубьев инструмента на шаг 
зубьев колеса. 

Для определения ряда чисел зубьев z0 ше-
вера-прикатника, не имеющих общих множи-
телей с числом зубьев обрабатываемого им 
колеса, предусмотрена организация про-
граммного блока, который осуществляет оп-
ределение всех чисел, входящих в ряд и под-
разумевает фильтрацию всех чисел зубьев, как 
для инструмента z0, так и для ЦККЗ z1 за ис-
ключением простых чисел. Затем отбрасывает 
все варианты чисел зубьев z0 инструмента, ко-
торые имеют хотя бы одно общее простое 
число с любым числом зубьев ЦККЗ z1. В ито-
ге формируется ряд чисел зубьев 0z инстру-
мента, который возможно использовать при 
проектировании конструкции шевера-
прикатника и обеспечить соблюдение усло-
вий, рассмотренных выше. 

Важным параметром зубчатого колеса яв-
ляется угол профиля αy, т.к. он гарантирует 
само существование эвольвентной поверхнос- 
ти и определяется по зависимости 

y

b
y r

r 0arccos , 

где ry – радиус концентрической окружности, 
расположенной между окружностью впадин с 
радиусом fr  и окружностью вершин с радиу-

сом ar . Отсюда следует, что для существова-
ния угла зацепления, основная окружность br  
должна быть всегда меньше концентрических 
окружностей, т.е. меньше fr . При этом усло-
вии существует эвольвентное зацепление и 
обеспечивается качение боковых поверхно-
стей зубьев друг по другу на всем активном 
участке эвольвентного профиля [8]. 

При построении зависимости для опре-
деления угла зацепления 0tw  шевера-
прикатника и обрабатываемого колеса исполь-
зуется инвалюта этого угла: 

000 twtwtw tginv  , для определения ко-
торой требуется решение трансцендентного 
уравнения вида: 

ttwtw invtgtg 



 

10

0
00

2 ,       (3) 

где 0 – коэффициент смещения инструмента; 
Σ0 – коэффициент суммарного смещения;  
α – угол профиля; αt – угол профиля. 

Алгоритм решения уравнения (3) построен 
с использованием математического метода 
Ньютона. 

Коэффициент смещения инструмента опре-
деляется по зависимости [10]: 

100   . 
Коэффициент суммарного смещения [10]: 

m
aaw 

0 , 

где aw – межосевое расстояние; a – делитель-
ное межосевое расстояние. 

Делительное межосевое расстояние опре-
деляется как [8]: 

 

2
cos)( 110 


mzza . 

Межосевое расстояние определяется по 
формуле [10]: 

01 www rra  , 
 

где rw0 – начальная окружность шевера-
прикатника [8]: 





2

00
0

w
w

Pzr , 

где Pw0 – шаг по начальной окружности инст-
румента [10]: 

1

1
0

2
z

rP w
w


 . 

Представленные выше зависимости для 
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определения радиуса начальной окружности 
rw1 обрабатываемого колеса, носят скорее ча-
стный, чем общий характер, потому что суще-
ствует ряд конструктивных ограничений (да-
лее будут рассмотрены подробно для каждого 
зацепления в отдельности), препятствующих 
их выполнению. Их необходимо учитывать, 
чтобы рассчитать и изготовить шевер-
прикатник, отвечающий, в достаточной мере, 
эксплуатационным требованиям, таким как: 
обеспечение высокого качества обрабатывае-
мых поверхностей на протяжении всего пе-
риода стойкости инструмента, высокая эффек-
тивность обработки, повышенная стойкость 
инструмента, а также уменьшение рисков его 
поломки. Поэтому приходится отступать от 
жестко заданных условий (1) и (2) для дости-
жения поставленной задачи. А именно: при 
расчете заполюсного зацепления приходится 
увеличивать радиус начальной окружности rw1 
обрабатываемого колеса, а при расчете пред-
полюсного – уменьшать. За счет чего полюс 
зацепления смещается ближе к делительной 
окружности r0 шевера-прикатника. 

Известно, что в полюсе зацепления скоро-
сти скольжения профилей зубьев, сопряжен-
ных друг с другом, равны нулю и увеличива-
ются при отдалении от него [8]. Для более 
эффективного протекания процесса резания, в 
рамках комбинированной зубообработки ше-
вингованием-прикатыванием, целесообразно 
увеличивать скорость скольжения профилей 
зубьев инструмента и обрабатываемого им 
колеса. Тем самым происходит перераспреде-
ление долей резания и поверхностного пла-
стического деформирования в рассматривае-
мом процессе в пользу первого. Уменьшение 
скорости скольжения приводит к повышению 
трения в паре инструмент  заготовка и преж-
девременному износу инструмента, что небла-
гоприятно сказывается на качестве обрабаты-
ваемых колес. 

Рассмотрим особенности построения мате-
матической модели и алгоритма расчета ста-
ночного зацепления. Блок-схема алгоритма 
(рис. 2) расчета параметров зацепления со-
держит ряд условий, которые оказывают не-
посредственное влияние на расчет геометри-
ческих параметров шевера-прикатника: 

1) ввод исходных данных (осуществляется 
в блоке 2); 

2) работа цикла расчета геометрических 
параметров множества вариантов шеверов-
прикатников для ряда чисел зубьев, ограни-
ченного с одной стороны значением zmin, оп-
ределенным по зависимости [8]: 

tw
 2min sin

2z ,                      (4) 

а с другой – zmax, определяемым технологиче-
скими возможностями оборудования на кото-
ром будет эксплуатироваться инструмент (для 
предполюсного осуществляется в блоках 3, 4 
и 19, для заполюсного – 3, 4, 22); 

3) работа цикла проверки условия обеспе-
чения толщины зуба на вершине инструмента: 

 
mSa 25,00   

 
(для предполюсного и заполюсного зацепле-
ния осуществляется в блоках 5 – 7) [8]; 

4) работа цикла проверки условия обеспе-
чения коэффициента перекрытия в паре инст-
румент  заготовка 2,1  (для предполюсно-
го и заполюсного зацепления осуществляется 
в блоках 8 – 10) [8]; 

5) работа цикла проверки условия обеспе-
чения неподрезания головки зуба обрабаты-
ваемого колеса [10]: 

1

0

1

0
z
z

r
r

a

a   

(для предполюсного осуществляется в бло-
ках 12 – 14); 

6) проверка условия существования внепо-
люсного зацепления: 

2
)2,0( 11

11
fa

wa
rr

rr


  

(для предполюсного осуществляется в блоке 
15). Если условие не выполняется, то выво-
дится сообщение о невозможности существо-
вания зацепления и осуществляется возврат к 
блоку 3; 

7) проверка условия неподрезания ножки 
зуба: 

0)tg(tg)tg( 0
1

0
0  waw -

z
z-  

(для предполюсного осуществляется в блоке 
17) [8]. Если условие не выполняется, то вы-
водится сообщение о подрезании ножки зуба 
и осуществляется возврат к блоку 3; 

8) работа цикла проверки условия обеспе-
чения высоты активного профиля зуба инст-
румента, достаточной для обработки зубьев 
колеса по всей высоте боковой поверхности: 

 
1100 faba rrrr   

(для заполюсного осуществляется в блоках 12 
– 14), где rb0 – радиус начальной окружности 
инструмента; 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы программы при расчете станочного зацепления 
 

9) цикл определения условия обеспечения 
неподрезания ножки зуба обрабатываемого 
колеса: 

0)tg(tg)tg( 0
1

0
0  waw -

z
z-  

(для заполюсного осуществляется в блоках 15 
– 17) [8]; 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2018 
 

 
44                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2018 

10) проверка условия существования вне-
полюсного зацепления в паре инструмент  
заготовка: 

2
)2,0( 11

11
fa

fw
rr

rr


  

(для заполюсного осуществляется в блоке 18). 
Если условие не выполняется, то выводится 
сообщение о невозможности существования 
зацепления и осуществляется возврат к  
блоку 3; 

11) проверка условия неподрезания головки 
зуба обрабатываемого колеса [10]: 

1

0

1

0
z
z

r
r

a

a   

(для заполюсного осуществляется в блоке 20). 
Если условие не выполняется, то выводится 
сообщение о срезании головки зуба и осуще-
ствляется возврат к блоку 3; 

12) вывод данных, выполняется после оп-
ределения всех геометрических параметров 
шевера-прикатника для каждого варианта 
числа зубьев 0z  для предполюсного осущест-
вляется в блоке 20, для заполюсного – 23). 

Стоит отметить, что условия, изложенные в 
п. 3 – ), уменьшают радиус начальной окруж-
ности rw1. Результаты выполнения или невы-
полнения условий, указанных в п. 6 и 7 можно 
лишь констатировать. По аналогии с расчетом 
предыдущего вида зацепления здесь возможно 
обеспечить условия, описанные в п. 3, 4, 8, 9, 
можно обеспечить за счет увеличения радиуса 
начальной окружности rw1. Результаты выпол-
нения или невыполнения условий, изложен-
ных в п. 10 и 11, можно лишь констатировать, 
т.к. при увеличении радиуса начальной ок-
ружности rw1 отрицательный эффект лишь 
усугубляется, а уменьшение rw1 невозможно. 

Таким образом, сформирована математиче-
ская модель и алгоритм расчета, позволяющие 
определить оптимальный диаметр 2ra0 шеве-
ра-прикатника, которые позволят разработать 
программный код и создать компьютерное 
приложение, дающее возможность автомати-
зировать процесс расчета комплекса всех не-
обходимых параметров инструмента. 
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Наукоемкое совершенствование технологической подготовки  
многономенклатурного производства 

 
Сокращение времени технологической подготовки производства в многономенклатурном производстве предос-

тавляется возможным за счет разработки метода, который учитывает текущую информацию производственного 
участка. 

 
Ключевые слова:  технологическая подготовка производства; планирование; директивный технологический про-

цесс; текущее состояние; производственный участок. 
 

V.P. Voronenko, D. Eng., M.I. Sedykh, Can. Eng., A.D. Shashin, Post graduate student 
 (FSBEI HE MSTU “STANKIN”, 3a, Vadkovsky Side Street, Moscow, Russia, 127055) 

 
 

Technological preparation science intensive improvement  
in multiproduct production 

 
Time decrease in technological pre-production in multiproduct production is possible at the expense of the development of 

a method which takes into account current information of a production section. 
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Сокращение производственных потерь 

времени [3] наряду с сокращением штучно-
калькуляционного времени является одним из 
главных факторов непрерывного выпуска из-
делий в условиях многономенклатурного про-
изводства. Рассматривая многономенклатур-
ное производство, необходимо помнить о та-

кой особенности, как отработка конструктив-
ных элементов опытного образца и его техно-
логии изготовления перед непосредственным 
запуском в серию.  

Любые неудовлетворительные статиче- 
ские/динамические испытания влекут за собой 
конструктивные изменения в деталях. В таком 


