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Аннотация: Для рациональной эксплуатации червячно-модульных фрез (ЧМФ) необходимо знать их началь-

ные и конечные установки относительно обрабатываемой заготовки колеса. Показано, что при одинаковых исход-

ных данных значения начальной и конечной установок ЧМФ в разных источниках информации неодинаковы,  

а понятия начальной и конечной установок ЧМФ неоднозначно определяют относительное положение фрезы  

и заготовки. Для определенности понимания того, о какой части ЧМФ идет речь, следует вместо понятий началь-

ных и конечных установок ЧМФ пользоваться понятиями минимальных длин входной и выходной частей ЧМФ. 

Изменение длин входной и выходной частей фрез меньше минимально допускаемых значений недопустимо из-за 

возникновения брака зубчатых колес по профилю зубьев; при длинах входной и (или) выходной частей фрез 

больше минимально допускаемых значений ресурс режущей способности фрез не будет использован полностью, 

т. е. не будет обеспечен возможный наибольший период их стойкости. Определение минимальных длин входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес с модулем 3 мм, углом наклона зубьев 30° и чис-

лом зубьев, равным 20, 45 и 90 шт., при встречном и попутном фрезеровании с осевой подачей выполнено мето-

дом компьютерного имитационного моделирования кинематики процесса зубофрезерования колес ЧМФ. Экспе-

риментально доказана достоверность результатов, полученных компьютерным имитационным моделированием,  

и их существенное отличие от данных в справочной литературе. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи (встречной или попутной) на минимальные длины входной и выходной частей ЧМФ при зубофре-

зеровании косозубых колес. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Во многих отраслях машиностроения широко ис-

пользуются зубчатые передачи внешнего зацепления 

на основе эвольвентных цилиндрических колес [1–3], 

из которых более 25 % составляют косозубые колеса 

[4]. Самым распространенным, но трудоемким спосо-

бом зубообработки колес, в частности косозубых ко-

лес, является зубофрезерование червячно-модульными 

фрезами (ЧМФ) благодаря универсальности, высокой 

производительности и точности обработки, возможно-

сти автоматизации процесса [1; 2; 5; 6]. В связи с этим 

повышение эффективности операций зубофрезерова-

ния колес червячно-модульных фрез существенно 

снизит трудоемкость изготовления зубчатых колес  

в целом. 

До настоящего времени повышение эффективности 

операций зубофрезерования колес ЧМФ обеспечивали 

путем совершенствования их конструктивно-геометри-

ческих параметров [7–12], использования в качестве 

материала режущей части твердых сплавов [13; 14], 

оптимизации режима зубофрезерования [5; 12; 15]. 

Возможность повышения эффективности операций зу-

бофрезерования колес ЧМФ путем точного определе-

ния и применения рациональных значений начальной  

и конечной установок ЧМФ не предпринималась. 

Цель исследования – проверка достоверности мето-

да компьютерного имитационного моделирования 

(КИМ) для точного определения начальной и конечной 

установок ЧМФ при зубофрезеровании косозубых ко-

лес, сравнение результатов, полученных методом КИМ 

и приведенных в справочной литературе, оценка влия-

ния направления осевой подачи на значения начальной 

и конечной установок ЧМФ.  

Под начальной и конечной установками червячно-

модульных фрез понимают минимально допускаемые 

длины входной и выходной частей фрез, при которых 

обеспечивается полное профилирование зубьев колеса 

[1; 6; 15]. Входная и выходная части червячно-мо-

дульных фрез расположены в противоположные сторо-

ны от межосевого перпендикуляра фреза – колесо: 

входная часть – в сторону, противоположную направ-

лению вращения колеса; выходная часть – в сторону по 

направлению вращения колеса (рис. 1).  

Изменение длин входной и выходной частей фрез 

меньше минимально допускаемых значений недопус-

тимо из-за возникновения брака зубчатых колес по 

профилю зубьев. При длинах входной и (или) выходной 

частей фрез больше минимально допускаемых значе-

ний ресурс режущей способности фрез не будет ис-

пользован полностью, т. е. не будет обеспечен возмож-

ный наибольший период их стойкости. Таким образом, 

знание достоверных значений минимально допускае-

мых длин входной и выходной частей фрез необходимо 

для рациональной эксплуатации ЧМФ, а при известных 

величине передвижки фрезы и числе планируемых пе-

редвижек – необходимо для проектирования ЧМФ  

с рациональной длиной рабочей части.  

Однако, как показано ниже, приведенные в спра-

вочной литературе данные по рекомендуемым значени-

ям начальной и конечной установок ЧМФ при одинако-

вых исходных данных в разных источниках инфор-

мации неодинаковы. Кроме того, понятия начальной  

и конечной установок, используемые в справочной лите-

ратуре [1; 6; 15], неоднозначно определяют положение 

ЧМФ по отношению к заготовке. В зависимости от при-

нятого направления передвижки ЧМФ может занимать 
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Рис. 1. Два возможных варианта (а, б и в, г) положений правозаходной ЧМФ относительно колеса  

в начале (а, в) и в конце (б, г) зубофрезерования:  

0, 1 – соответственно фреза и колесо; 
min
inL  и min

outL  – минимально допускаемая длина соответственно входной и выходной частей фрезы;  

ΔL – направление передвижки фрезы;  

ω0 и ω1 – направления вращения соответственно фрезы и заготовки 

 

 

по отношению к заготовке в начале и конце обработки 

следующие положения. Первый вариант (см. рис. 1 а, 

1 б) – начальная установка фрезы равна минимально 

допускаемой длине min
inL   ее входной части, а конечная 

установка фрезы равна минимально допускаемой длине 
min
outL  ее выходной части. Для этого варианта понятия 

начальной и конечной установок ЧМФ соответствуют 

названиям установок, приведенным в указанной спра-

вочной литературе. Второй вариант (см. рис. 1 в, 1 г) – 

начальная установка фрезы равна минимально допус-

каемой длине min
outL  ее выходной части, а конечная уста-

новка фрезы равна минимально допускаемой длине min
inL  

ее входной части. Для этого варианта понятия начальной 

и конечной установок ЧМФ не соответствуют названиям 

установок, приведенным в указанной справочной лите-

ратуре, т. е. значения начальной установки фрезы следу-

ет брать равными соответствующим значениям ее ко-

нечной установки, а значения конечной установки фрезы 

следует брать равными соответствующим значениям 

начальной установки. В литературе [1] имеются реко-

мендации, по которым направление передвижки ЧМФ 

должно быть таким, чтобы ее незатупленные или мало-

затупленные режущие зубья работали на выходной части 

фрезы, где происходит завершение профилирования 

зубьев колеса. Только в этом случае понятия начальной 

и конечной установок фрезы соответствуют ее действи-

тельному положению по отношению к заготовке. В связи 

с изложенным для определенности понимания того,  

о какой части ЧМФ идет речь, следует пользоваться по-

нятиями минимальных длин входной и выходной частей 

ЧМФ, как это приведено в работе [16].  

В настоящее время величины минимальных длин 

входной и выходной частей ЧМФ либо выбирают из 

соответствующих таблиц [1; 6], либо определяют по 

номограммам [4], либо рассчитывают по формулам 

[15–17], либо определяют экспериментальным путем.  

В статье [18] определение минимальных длин входной 

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании прямо-

зубых колес выполнено методом компьютерного ими-

тационного моделирования кинематики процесса зубо-

фрезерования колес ЧМФ, экспериментальным путем 

доказана достоверность полученных этим методом ре-

зультатов. Также в этой статье установлено ранее не-

известное влияние направления осевой подачи на ми-

нимальные длины входной и выходной частей ЧМФ  

и подтверждено учитываемое только в работе [16] 

влияние величины осевой подачи на минимальную 

длину входной части ЧМФ.  

Обзор и анализ информации по определению мини-

мальных длин входной и выходной частей ЧМФ в разных 
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источниках информации показал, что для их определе-

ния не всегда учитываются одни и те же факторы (таб-

лица 1) и их значения при одинаковых исходных дан-

ных в разных источниках информации неодинаковы 

(таблица 2). Так, при числе зубьев колеса Z1=60 шт. 

максимальные значения min
inL  и min

outL  больше минималь-

ных при модуле m=3 мм соответственно в 1,2 и 1,9 раза, 

а при модуле m=6 мм – соответственно в 1,15 и 1,92 раза. 

Кроме того, в [6] приведены в табличной форме реко-

мендуемые значения min
inL  для косозубых колес только  

с углом β1 наклона зубьев, равным 30°, причем значе-

ния min
outL  не зависят от угла β1, что не соответствует 

данным, приведенным в [1; 15; 17]. Эти обстоятельства 

дают основание сомневаться в достоверности рекомен-

дуемых значений минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ, приведенных в указанных источниках 

информации. В связи с этим возникает необходимость  

в проведении исследования для получения достоверных 

данных по минимальным длинам входной и выходной 

частей ЧМФ при обработке косозубых колес. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНЫХ 

ДЛИН ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ ЧАСТЕЙ ЧМФ 

В качестве основных факторов, оказывающих влия-

ние на минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ при обработке косозубых колес, выбрали модуль, 

число и угол наклона зубьев колеса, а также, на основа-

нии результатов, приведенных в [18], направление осе-

вой подачи. 

Исследования проводили методом КИМ с исполь-

зованием разработанной автором программы “Model 

milling” [19; 20]. Суть метода КИМ заключается в том, 

что при моделировании кинематики процесса зубо-

фрезерования колес определяли число зубьев ЧМФ, 

участвующих в срезании материала заготовки колеса 

на входной и выходной частях фрезы, а минимальные 

длины входной и выходной частей ЧМФ определяли 

как произведение соответствующего этой части фрезы 

числа зубьев на осевой шаг соседних по винтовой ли-

нии зубьев фрезы. 

Для проверки достоверности выявленных при модели-

ровании закономерностей проведены экспериментальные

 

 

Таблица 1. Факторы, учитываемые при определении минимальных длин входной min
inL  и выходной min

outL  частей 

ЧМФ в различных источниках информации* 

 

№ 

п/п 

Источник инфор-

мации 

Учитываемые факторы** 

m Z1 β1 da0 ha1 ha0 γm0 λ 
Осевая подача 

величина направление 

1 [1] + + + – – – – – – – 

2 [2] + + + – – – – – – – 

3 
[3] 

для min
inL  + + + – – – – – – – – 

4 для min
outL  + – – – – – – – – – 

5 
[4] 

для min
inL  + + 

0 
+ – – – – + – 

6 для min
outL  + – – + – + – – – 

7 [5] + + + – + + + + – – 
 

* «+» и «–» означают соответственно учет или неучет фактора;  

** m – модуль; Z1 – число зубьев колеса; β1 – угол наклона зубьев колеса; da0 – наружный диаметр ЧМФ;  

ha1 – высота головки зубьев колеса; ha0 – высота головки зубьев ЧМФ; γm0 – угол подъема зубьев ЧМФ;  

λ – угол установки ЧМФ 

 

 

Таблица 2. Минимальные длины входной min
inL  и выходной min

outL  частей ЧМФ, определенные по различным источ-

никам информации, при зубофрезеровании косозубых колес с углом наклона зубьев 30° 

 

Факторы* Длина входной части, мм Длина выходной части, мм 

m, мм Z1, шт. 
Источник информации 

[1] [15] [6] [17]** [1] [15] [6] [17]** 

3 

20 18,7 14,1 26,0 24,4 8,4 3,7 11,0 10,1 

40 35,1 30,6 34,0 34,6 14,4 9,7 11,0 10,1 

60 48,1 43,8 40,0 42,5 19,1 14,6 11,0 10,1 

6 

20 37,4 28,2 48,0 48,0 16,8 7,4 20,0 19,9 

40 69,9 61,1 62,0 68,1 28,8 19,4 20,0 19,9 

60 96,2 87,5 88,0 83,5 38,3 29,1 20,0 19,9 
 

* m – модуль; Z1 – число зубьев колеса;  

** значения дополнительных факторов при модуле 3 и 6 мм: угол подъема зубьев ЧМФ равен соответственно 1,681° и 3,631°; 

угол установки ЧМФ – соответственно 28,319° и 26,369°  
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исследования по определению фактических значений 

минимальных длин входной и выходной частей фре-

зы, которые сравнивали с их значениями, получен-

ными методом КИМ. С этой целью при одинаковых 

вариантах исходных данных на зубофрезерном стан-

ке FO-6 и методом КИМ обрабатывали правозаходные 

косозубые колеса с модулем 3 мм, углом наклона зубьев 

30° и числом зубьев, равным 20, 45 и 90 шт., при встреч-

ном и попутном фрезеровании с осевой подачей, рав-

ной 1,85 мм/об, однозаходной правой ЧМФ с наруж-

ным диаметром 68 мм и числом стружечных канавок, 

равным 10 шт. Угол подъема винтовой линии зубьев 

фрезы на делительном цилиндре в расчетном сечении 

равен 2о 47′, осевой шаг между соседними по винтовой 

линии зубьями фрезы равен 0,944 мм. Эксперименталь-

ное определение минимальных длин входной и вы-

ходной частей ЧМФ проводили после зубофрезерова-

ния колеса по наличию на фрезе стертого участка тон-

кого слоя аэрозольной алкидной высокоадгезион-

ной эмали ПФ-133 ТУ 2388-028-18738966-11, предва-

рительно нанесенной на поверхности зубьев фрезы   

и высушенной по рекомендуемой для данной эмали  

технологии.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при встречном и попут-

ном зубофрезеровании косозубых колес, полученные 

экспериментально и моделированием, приведены в ви-

де графиков на рис. 2 и 3. Также на рис. 2 и 3 для срав-

нения указаны минимальные длины входной и выход-

ной частей ЧМФ по данным [1; 6; 15; 17]. 

Как видно из приведенных на рис. 2 и 3 результатов, 

значения минимальных длин входной и выходной час-

тей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес как 

со встречной, так и с попутной подачами, полученные 

экспериментально, практически совпадают с их значе-

ниями, полученными моделированием. Таким образом, 

установлена достоверность результатов определения 

 

 

 
а            б 

Рис. 2. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с углом β1=30° наклона зубьев  

на минимальные длины входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей фрезы при зубофрезеровании  

со встречной подачей: 1, 2 – данные, полученные экспериментально (1) и моделированием (2);  

3, 4, 5, 6 – соответственно данные по [1; 6; 15; 17] 

 

 

 
а            б 

Рис. 3. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с углом β1=30° наклона зубьев 

на минимальные длины входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей фрезы при зубофрезеровании  

с попутной подачей:1, 2 – данные, полученные экспериментально (1) и моделированием (2); 

3, 4, 5, 6 – соответственно данные по [1; 6; 15; 17] 
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методом КИМ минимальных длин входной и выходной 

частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес.  

В то же время значения минимальных длин входной 
min
inL  и выходной min

outL  частей ЧМФ при встречном зу-

бофрезеровании колес с числом зубьев от 20 до 90 шт., 

полученные экспериментально и моделированием, су-

щественно отличаются от данных, приведенных в [1; 6; 

15; 17], причем это отличие не только в разнице их зна-

чений, но и в характере влияния на них числа зубьев 

колес (см. рис. 2). 

Однако при попутном зубофрезеровании колес зна-

чения min
inL  и min

outL , полученные экспериментально  

и моделированием, достаточно близки к данным, при-

веденным в [6; 17], но существенно отличаются от дан-

ных, приведенных в [1; 15], особенно при малых  

и больших числах зубьев колес (см. рис. 3). 

Из результатов исследования для встречного и по-

путного зубофрезерования колес, полученных экспери-

ментально и моделированием, видно ранее не учиты-

ваемое влияние направления осевой подачи на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ. 

Таким образом, в связи с практической полезностью 

определения достоверных значений минимальных длин 

входной и выходной частей ЧМФ, приведенные в спра-

вочной литературе данные требуют существенного 

уточнения и дополнения с учетом влияния направления 

осевой подачи.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Понятия начальной и конечной установок ЧМФ 

не всегда соответствуют действительному положению 

фрезы по отношению к заготовке. В связи с этим для 

определенности понимания того, о какой части ЧМФ 

идет речь, следует пользоваться понятиями минималь-

ных длин входной и выходной ее частей. 

2. Значения минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес в разных источниках информации для одних  

и тех же исходных данных существенно отличаются 

между собой. 

3.  Значения минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых ко-

лес как со встречной, так и с попутной подачами, полу-

ченные экспериментально, практически совпадают с их 

значениями, полученными моделированием, т. е. метод 

КИМ может быть использован для установления зако-

номерностей влияния различных факторов на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ и для 

точного определения этих длин. 

4. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес. 

5. Установлено, что при встречном зубофрезерова-

нии косозубых колес рекомендуемые в [1; 6; 15] и рас-

считанные по [17] минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ существенно отличаются от их 

значений, полученных экспериментально и моделиро-

ванием. 

6. Установлено, что при попутном зубофрезерова-

нии косозубых колес рекомендуемые в [6] и рассчитан-

ные по [17] минимальные длины входной и выходной 

частей ЧМФ достаточно близки к их значениям, полу-

ченным экспериментально и моделированием; реко-

мендуемые в [1; 15] минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ близки к значениям, получен-

ным экспериментально и моделированием, только при 

определенном числе зубьев косозубых колес.  

7. Приведенные в справочной литературе данные 

минимальных длин входной и выходной частей ЧМФ 

требуют существенного уточнения и дополнения с уче-

том ранее не учитываемого направления осевой подачи. 
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Abstract: For the efficient operation of worm gear cutters (WGC), it is necessary to know their initial and final adjust-

ments against the processed wheel workpiece. It is shown, that at equal initial data, the values of initial and final adjust-

ments of WGC are different in different information sources, and the concepts of initial and final adjustments of WGC 

define ambiguously the relative position of a hob and a wheel workpiece. To understand definitely what part of WGC is 

spoken about, it is necessary to use the concepts of minimum lengths of entry and exit parts of WGC instead of the con-

cepts of initial and final WGC adjustments. The shortening of the entry and exit parts of hobs to be less than the minimum 

admissible values is impossible due to the creation of defects of gear wheels along the teeth profile. If the lengths of entry 

and (or) exit parts of hobs are more than the minimum admissible values, the cutting power resource of hobs will not be 

used to a full degree, i.e. possible maximal period of their durability will not be ensured. Using the method of computer 

simulation modeling of the kinematics of the process of hobbing by the WGC, when hobbing up and down with the axial 

feed, the authors defined the minimum lengths of WGC entry and exit parts when hobbing helical wheels with the module 

of 3 mm, teeth inclination angle of 30° and the teeth number equal to 20, 45 and 90 pieces. The authors proved experimen-

tally the reliability of the results gained by the computer simulating modeling and their essential difference from the data 

given in reference books. The study identified the essential influence of the direction of axial feed (up or down) on mini-

mum lengths of WGC entry and exit parts when hobbing helical wheels.  
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