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

мальные длины входных и выходных частей. Длины входной и выходной частей ЧМФ меньше минимально до-

пускаемых значений недопустимы из-за возникновения брака зубчатых колес по профилю зубьев; при длинах 

входной и (или) выходной частей ЧМФ больше минимально допускаемых значений ресурс режущей способности 

фрез не будет использован полностью, т. е. не будет обеспечен возможный наибольший период их стойкости. Об-

зор и анализ приведенных в справочной литературе данных по рекомендуемым минимальным длинам входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес показал, что при одинаковых исходных данных 

значения этих длин в разных источниках информации неодинаковы. Приведенные в справочной литературе дан-

ные нуждаются в существенном уточнении и дополнении с учетом направления и величины осевой подачи, а так-

же с учетом направлений винтовых линий зубьев фрезы и колеса. Изложена методика определения минимальных 

длин входной и выходной частей червячно-модульных фрез компьютерным имитационным моделированием ки-

нематики процесса зубофрезерования цилиндрических колес ЧМФ, достоверность результатов которой подтвер-

ждена предыдущими исследованиями. Найдены восемь возможных вариантов зубофрезерования косозубых колес,  

и из них выявлены четыре не дублирующих друг друга варианта, для которых определены закономерности влияния 

модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величины осевой подачи на минимальные длины входной и выходной 

частей фрез, установлено влияние направления осевой подачи на эти длины. Для не дублирующих друг друга вари-

антов зубофрезерования косозубых колес получены уравнения регрессии для расчета минимальных длин входной  

и выходной частей фрез с учетом модуля, числа и угла наклона зубьев колеса, величины осевой подачи. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Передачи внешнего зацепления на основе эвольвент-

ных цилиндрических колес, из которых более 25 % со-

ставляют косозубые колеса [1], широко используются во 

многих отраслях машиностроения [2; 3]. Наиболее рас-

пространенным, но трудоемким способом зубообработки 

колес, в частности косозубых колес, является зубофрезе-

рование червячно-модульными фрезами (ЧМФ) [2–5].  

В связи с этим повышение эффективности зубофрезе-

рования косозубых колес ЧМФ существенно снизит 

трудоемкость их изготовления.  

До настоящего времени повышение эффективности 

зубофрезерования косозубых колес ЧМФ обеспечивали 

путем совершенствования конструктивно-геометри-

ческих параметров ЧМФ [6–11], использования в ка-

честве материала их режущей части твердых сплавов 

[12; 13], оптимизации режима зубофрезерования [4; 

11; 14]. Возможность повышения эффективности зу-

бофрезерования косозубых колес ЧМФ путем точного 

определения и применения рациональных минималь-

ных длин входной и выходной частей ЧМФ не пред-

принималась. 

Цель исследования – выявление основных факторов, 

оказывающих влияние на минимальные длины входной 

и выходной частей ЧМФ, и установление закономерно-

сти их влияния на эти длины; сравнение полученных 

результатов с данными, приведенными в справочной 

литературе; разработка на основе установленных зако-

номерностей математических моделей для расчета ми-

нимальных длин входной и выходной частей ЧМФ  

с учетом всех основных факторов. 

Входная и выходная части ЧМФ расположены  

в противоположные стороны от межосевого перпенди-

куляра фреза – колесо: входная часть – в сторону, про-

тивоположную направлению вращения колеса; выход-

ная часть – в сторону по направлению вращения колеса 

[2; 5; 14]. Длины входной и выходной частей фрез 

меньше минимально допускаемых значений недопус-

тимы 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.  

В настоящее время минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ либо выбирают из соответст-

вующих таблиц [2; 5], либо определяют по номограм-

мам [15], либо рассчитывают по формулам [14–16], ли-

бо определяют экспериментальным путем. В статье [17] 

определение минимальных длин входной и выходной 

частей ЧМФ при зубофрезеровании прямозубых колес 

выполнено методом компьютерного имитационного мо-

делирования (КИМ) кинематики процесса зубофрезеро-

вания цилиндрических колес ЧМФ, и эксперименталь-

ным путем доказана достоверность полученных этим 

методом результатов. Также в этой статье установлено 
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ранее не учитываемое влияние направления осевой по-

дачи на минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ и подтверждено учитываемое только в работе [15] 

влияние величины осевой подачи на минимальную дли-

ну входной части ЧМФ.  

Обзор и анализ приведенных в указанной справоч-

ной литературе данных по рекомендуемым минималь-

ным длинам входной и выходной частей ЧМФ при зубо-

фрезеровании косозубых колес показал, что при одина-

ковых исходных данных значения этих длин в разных 

источниках информации неодинаковы. Поэтому, в связи 

с практической полезностью определения достоверных 

значений минимальных длин входной и выходной час-

тей ЧМФ, приведенные в справочной литературе дан-

ные при зубофрезеровании косозубых колес требуют 

существенного уточнения и дополнения с учетом на-

правления и величины осевой подачи, а также с учетом 

направлений винтовых линий зубьев фрезы и колеса. 

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬ-

НЫХ 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, направление и ве-

личину осевой подачи, направления винтовых линий 

зубьев фрезы и колеса. 

Исследования проводили методом КИМ кинематики 

процесса зубофрезерования колес ЧМФ с использова-

нием разработанной автором программы “Model 

milling” [18–20]. Суть метода КИМ заключается в том, 

что при моделировании 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 определения числа зубьев ЧМФ, участвующих  

в срезании материала заготовки колеса, на входной  

и выходной ее частях всем зубьям виртуальной ЧМФ про-

граммно присвоены порядковые номера, точнее, индек-

сы зубьев. Зубу ЧМФ, ось профиля которого находится 

в плоскости вращения фрезы, проходящей через межо-

севой перпендикуляр фрезы и колеса, присвоен нулевой 

индекс (нулевой зуб). Порядковые номера (индексы) по 

винтовой линии зубьев ЧМФ, начиная от нулевого зуба, 

в сторону положительного направления оси системы 

координат фрезы, совмещенной с осью ее вращения, 

положительные, в сторону отрицательного направления – 

отрицательные. При моделировании зубофрезерования 

колес ЧМФ определяются значения крайних индексов 

ее зубьев, участвующих в срезании материала заготов-

ки колеса, на входной и выходной частях и, следова-

тельно, минимальные длины входной и выходной час-

тей фрезы.  

Возможные варианты сочетаний направлений осе-

вой подачи, винтовой линии зубьев ЧМФ и колес,  

а также последовательность срезания материала впади-

ны колеса зубьями ЧМФ и абсолютные значения край-

них индексов этих зубьев, установленные моделирова-

нием, приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что в вариантах 1 и 4, 2 и 3,  

5 и 8, 6 и 7 абсолютные значения крайних индексов 

зубьев одинаковы на входной части и одинаковы на 

выходной части, т. е. из восьми возможных вариантов 

обработки зубьев косозубых колес для установления 

закономерностей влияния основных факторов на мини-

мальные длины входной и выходной частей ЧМФ дос-

таточно исследовать только четыре не дублирующих 

друг друга варианта: 1 или 4, 2 или 3, 5 или 8, 6 или 7.  

Для каждого из этих четырех вариантов методом 

КИМ проводили зубофрезерование косозубых колес  

с модулем 1, 3, 6, 9 мм, числом зубьев 20, 45, 90,  

135 шт. и углом наклона зубьев 5, 15, 25° однозаход-

ными ЧМФ с наружными диаметрами 71 мм (для мо-

дуля 1 мм), 112 мм (для модуля 3 мм), 160 мм (для 

модуля 6 мм), 180 мм (для модуля 9 мм) с осевой по-

дачей, равной 1, 2, 3 мм/об.  

Для проверки достоверности выявленных методом 

КИМ закономерностей проведены экспериментальные 

исследования по определению фактических значений 

минимальных длин входной и выходной частей

 

 

Таблица 1. Возможные варианты сочетаний направлений осевой подачи, винтовой линии зубьев ЧМФ  

и косозубых колес при их зубофрезеровании, последовательность срезания материала впадины  

колеса зубьями ЧМФ и абсолютные значения крайних индексов этих зубьев 

 

Параметры фрезерования 

Номера вариантов 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Направление осевой подачи встречное попутное 

Направление винтовой линии  

зубьев ЧМФ 
правое левое правое левое 

Направление винтовой линии  

зубьев колес 
правое левое правое левое правое левое правое левое 

Последовательность срезания  

материала впадины колеса зубьями  

ЧМФ: A, B, C, D, E, F, G, H – аб-

солютные значения крайних  

индексов этих зубьев 

от −А 

по B 

от −C 

по D 

от C  

по −D 

от А 

по −В 

от −E 

по F 

от −G 

по H 

от G 

по −H 

от E 

по −F 
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фрезы, которые сравнивали с их значениями, получен-

ными методом КИМ. С этой целью при одинаковых 

вариантах исходных данных на зубофрезерном станке 

FO-6 и методом КИМ обрабатывали правозаходные 

косозубые колеса с модулем 3 мм, углом наклона зубь-

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

встречном и попутном фрезеровании с осевой подачей, 

равной 1,85 мм/об, однозаходной правой ЧМФ с на-

ружным диаметром 68 мм и числом стружечных кана-

вок, равным 10 шт. Угол подъема винтовой линии зубь-

ев ЧМФ на делительном цилиндре в расчетном сечении 

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

линии зубьями фрезы равен 0,944 мм. Эксперименталь-

ное определение минимальных длин входной и выход-

ной частей ЧМФ проводили после зубофрезерования 

колеса по наличию на фрезе стертого участка тонкого 

слоя аэрозольной алкидной высокоадгезионной эмали 

ПФ-133 ТУ 2388-028-18738966-11, предварительно на-

несенной на поверхности зубьев фрезы и высушенной 

по рекомендуемой для данной эмали технологии. 

Сопоставление значений минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес как со встречной, так и с попутной 

подачами, полученных экспериментально и моделиро-

ванием, показало их практически полное совпадение. 

Таким образом, установлена достоверность результатов 

определения методом КИМ минимальных длин вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенного исследования получен 

большой объем информации по влиянию модуля, числа 

и угла наклона зубьев косозубых колес, направления и 

величины осевой подачи, сочетания направлений зубь-

ев ЧМФ и колес. Анализ полученной информации по-

зволил установить основные закономерности влияния 

перечисленных факторов на минимальные длины вход-

ной и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании 

косозубых колес. На рис. 1 и 2 приведены результаты 

исследования, полученные при зубофрезеровании косо-

зубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15° 

по вариантам 1, 4 и 5, 8 (одинаковые направления зубь-

ев ЧМФ и колес) и по вариантам 2, 3 и 6, 7 (противопо-

ложные направления зубьев ЧМФ и колес). Также на 

этих рисунках для сравнения приведены минимальные 

длины входной и выходной частей ЧМФ по данным  

[2; 5; 14]. 

Как видно из приведенных на рис. 1 и 2 результатов, 

минимальные длины входной min
inL  и выходной min

outL  

частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых колес 

существенно зависят от направления осевой подачи.  

Для одинаковых направлений зубьев фрезы и колес 

(см. рис. 1) значения min
inL  при встречной подаче 

меньше их значений при попутной подаче, а значения 
min
outL , наоборот, при встречной подаче больше их зна-

чений при попутной подаче. Влияние числа Z1 зубьев 

колес на значения min
inL  и min

outL  также зависит от на-

правления подачи: влияние числа Z1 на значения min
inL  

при попутной подаче значительнее, чем при встречной 

подаче, а на значения min
outL , наоборот, влияние числа Z1 

при встречной подаче значительнее, чем при попутной 

подаче. 

Для противоположных направлений зубьев фрезы  

и колес (см. рис. 2) описанные выше закономерности 

влияния направления подачи меняются на противопо-

ложные: закономерности, установленные для одинако-

вых направлений зубьев фрезы и колес при встречной 

подаче, верны для противоположных направлений 

зубьев фрезы и колес при попутной подаче, а законо-

мерности, установленные для одинаковых направле-

ний зубьев фрезы и колес при попутной подаче, верны 

для противоположных направлений зубьев фрезы  

и колес при встречной подаче. Из изложенного следует 

 

 

 
а            б 

Рис. 1. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15°  

на минимальную длину входной min
inL  (а) и выходной min

outL  (б) частей ЧМФ с наружным диаметром 112 мм:  

1, 2, 3 – данные, полученные моделированием для вариантов 1, 4 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

4, 5, 6 – данные, полученные моделированием для вариантов 5, 8 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

7, 8, 9 –данные по [2; 14; 5] соответственно 
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Рис. 2. Влияние числа зубьев Z1 косозубых колес с модулем 3 мм и углом наклона зубьев 15°  

на минимальную длину входной min
outL  (а) и выходной min

outL  (б) частей ЧМФ с наружным диаметром 112 мм:  

1, 2, 3 – данные, полученные моделированием для вариантов 2, 3 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

4, 5, 6 – данные, полученные моделированием для вариантов 6, 7 по таблице 1  

при подаче, равной 1, 2, 3 мм/об соответственно;  

7, 8, 9 –данные по [2; 14; 5] соответственно 

 

 

интересная закономерность: значения min
inL  и min

outL  для 

вариантов 1, 4 близки к их значениям для вариантов 6, 7, 

а для вариантов 5, 8 – к их значениям для вариантов 2, 3. 

Влияние величины осевой подачи на минимальную 

длину входной ЧМФ следует признать существенным 

для всех исследованных вариантов (см. таблицу 1), но 

степень этого влияния неодинакова и зависит от вариан-

та зубофрезерования, модуля, угла наклона и числа Z1 

зубьев колеса. Например, для вариантов 1, 4 при угле 

наклона зубьев колес 5° (25°) значения min
inL  увеличива-

ются с увеличением подачи с 1 до 3 мм/об для модулей 1 

и 9 мм при Z1=20 шт. соответственно в 1,20 (1,22)  

и 1,07 (1,00) раза, а при Z1=135 шт. – соответственно  

в 1,56 (1,40) и 1,38 (1,07) раза. Для вариантов 5, 8 для 

тех же условий значения min
inL  увеличиваются при 

Z1=20 шт. соответственно в 1,19 (1,02) и 1,21 (1,04) ра-

за, а при Z1=135 шт. – соответственно в 1,30 (1,07)  

и 1,24 (1,04) раза. Для вариантов 2, 3 для тех же условий 

значения min
inL  увеличиваются при Z1=20 шт. соответст-

венно в 1,14 (1,00) и 1,05 (1,03) раза, а при Z1=135 шт. – 

соответственно в 1,25 (1,06) и 1,08 (1,06) раза. Для ва-

риантов 6, 7 для тех же условий значения min
inL  увели-

чиваются при Z1=20 шт. соответственно в 1,14 (1,16)  

и 1,25 (1,00) раза, а при Z1=135 шт. – соответственно  

в 1,63 (1,35) и 1,13 (1,00) раза. 

Из данных по влиянию угла β1 на значения min
inL   

и min
outL  следует, что увеличение угла β1 приводит к не-

большому уменьшению значений min
inL для вариантов 1, 

4 и 6, 7 и к существенному увеличению значений min
inL  

для вариантов 2, 3 и 5, 8. Из данных по влиянию угла β1 

на значения min
outL  следует, что увеличение угла β1 при-

водит к существенному увеличению значений min
outL  для 

вариантов 1, 4 и 6, 7 и к незначительному увеличению 

значений min
outL  для вариантов 2, 3 и 5, 8.  

Зависимость значений min
inL  и min

outL  от модуля, полу-

ченная моделированием, является практически линей-

ной, но в отличие от зависимости, приведенной в [2; 

14], не прямо пропорциональной. 

Минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ, полученные моделированием, существенно от-

личаются от данных, приведенных в [2; 14], причем это 

отличие не только в разнице их значений, но и в харак-

тере влияния на них числа зубьев колес. Данные, при-

веденные в [5], близки к данным, полученным модели-

рованием, только при следующих условиях: одинаковые 

направления зубьев фрезы и колес при попутной подаче 

(варианты 5, 8); противоположные направления зубьев 

фрезы и колес при встречной подаче (варианты 2, 3). 

На основе установленных закономерностей влияния 

модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величины 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозубых 

колес для не дублирующих друг друга вариантов 1, 4; 2, 

3; 5, 8; 6, 7 разработаны математические модели для 

расчета этих длин с учетом всех основных факторов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Для установления закономерностей влияния ос-

новных факторов на минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косо-

зубых колес из восьми возможных вариантов сочетаний 

направлений осевой подачи, винтовой линии зубьев 

ЧМФ и колес достаточно исследовать только четыре не 

дублирующих друг друга варианта: 1 или 4, 2 или 3, 5 

или 8, 6 или 7. 

2. Минимальные длины входной и выходной частей 

ЧМФ, полученные моделированием, существенно от-

личаются от данных, приведенных в [2; 14]. Данные, 

приведенные в [5], близки к данным, полученным мо-

делированием, только для вариантов 2, 3 и 5, 8.  

3. Установлено существенное влияние направления 

осевой подачи на минимальные длины входной и вы-

ходной частей ЧМФ. 
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4. Влияние величины осевой подачи на минималь-

ную длину входной части ЧМФ следует признать суще-

ственным для всех исследованных вариантов, но сте-

пень этого влияния неодинакова и зависит от варианта 

зубофрезерования, модуля, угла наклона и числа зубьев 

колеса. 

5. Увеличение угла наклона зубьев колес приводит  

к небольшому уменьшению значений min
inL для вариан-

тов 1, 4 и 6, 7 и к существенному увеличению значений 
min
inL  для вариантов 2, 3 и 5, 8; увеличение угла наклона 

зубьев колес приводит к существенному увеличению 

значений min
outL  для вариантов 1, 4 и 6, 7 и к незначи-

тельному увеличению значений min
outL  для вариантов 2, 3 

и 5, 8.  

6. Зависимость значений min
inL  и min

outL  от модуля, по-

лученная моделированием, является практически ли-

нейной, но в отличие от зависимости, приведенной в [2; 

14], не прямо пропорциональной. 

7. На основе установленных закономерностей влия-

ния модуля, числа и угла наклона зубьев колес, величи-

ны осевой подачи на минимальные длины входной  

и выходной частей ЧМФ при зубофрезеровании косозу-

бых колес для не дублирующих друг друга вариантов 1, 

4; 2, 3; 5, 8; 6, 7 разработаны математические модели для 

расчета этих длин с учетом всех основных факторов. 
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Abstract: For the efficient operation of worm gear cutters (WGC), it is necessary to know their minimal lengths of en-

try and exit parts. The lengths of entry and exit parts of the WGC less than the minimum admissible values are impossible 

due to the creation of defects of gear wheels along the teeth profile. If the lengths of entry and (or) exit parts of the WGC 

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. The review and analysis of data on the recommended 

minimal lengths of entry and exit parts of the WGC when hobbing helical wheels presented in reference literature showed 

that the values of these lengths at equal initial data are different in different information resources. Data presented in refer-

ence literature need to be added and updated taking into account both the direction and size of axial feed and the directions 

of teeth helical curves of a hob and a wheel. The author describes the technique of determining the minimal lengths of  

the entry and exit parts of the worm gear cutters using the computer simulating modeling of the kinematics of the process 

of hobbing WGC cylindrical gearwheels, which results reliability is proved by the previous investigations. The author 

found eight possible options of hobbing helical wheels, specified four not mirrored variants and defined the regularities of 

influence of the module, number and angle of wheel teeth inclination and axial feed size on the minimal lengths of  

the entry and exit parts of the hobs, determined the influence of axial feed direction on these lengths. The regression equa-

tions to calculate minimal lengths of entry and exit parts of hobs taking into account the module, the number and inclina-

tion angle of wheel teeth and the axial feed size were obtained for not mirrored variants of hobbing helical wheels. 
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