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14. СПОСОБЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

Современные методы изготовления зубчатых колес можно разделить на 

две группы: копирования и обкатки (огибания). 

 
14.1. Метод копирования 

 

Метод копирования заключается в изготовлении зубчатых колес 

специальными фрезами, имеющими форму впадин. При этом различают 

модульные дисковые и пальцевые фрезы (рис. 14.1). 

 

 
Рис. 14.1. Модульные фрезы: а – дисковая фреза; б – пальцевая фреза 

 

Дисковые модульные фрезы в основном применяются для изготовления 

цилиндрических колес, а пальцевые модульные фрезы – для изготовления 

косозубых или шевронных колес. 

Также к этому методу относится изготовление зубчатых колес литьем и 

протягиванием. Колеса малых размеров изготавливают штамповкой (в 

основном для пластмасс).  

Фреза, вращаясь вокруг своей оси (рис. 14.1, а), за один рабочий ход 

нарезает одну впадину, после чего возвращается в исходное состояние, а 

заготовка поворачивается на угол 
z

 2= , где z – число зубьев нарезаемого 

колеса. 

При этом радиус кривизны эвольвенты на делительной окружности 

 sin
zm

sinrд
2


== . 

Следовательно, профили зубчатых колес одинакового модуля m, но с 

различным числом зубьев z образованы эвольвентами различной кривизны. 

Поэтому для того, чтобы добиться точного выполнения эвольвентного 

профиля, надо иметь столько фрез данного модуля, сколько различных чисел 

зубьев могут иметь колеса этого модуля. 



Для сокращения набора фрез допускают некоторую неточность в 

изготовлении профилей, нарезая одной и той же фрезой колеса, имеющие 

одинаковый модуль и разные, но близкие числа зубьев, например, нарезают 

одной фрезой колеса с числом зубьев от 21 до 25. 

Следует также отметить, что модульными фрезами можно нарезать лишь 

нулевые колеса (см. ниже), всякое отклонение в размерах требует 

изготовление специальных фрез. 

К этому можно добавить, что рассматриваемый метод имеет малую 

производительность, поэтому он вытеснен простым и производительным 

методом обката. 

 
14.2. Метод обката 

 

Метод обката был впервые обоснован французским геометром Т. Оливье. 

Он предложил два варианта. 

При первом варианте инструмент имеет зубья сопряженные с зубьями 

нарезаемого колеса, инструментом является долбяк, а процесс нарезания 

зубьев – зубодолблением. 

Схема процесса показана на рис. 14.2. 

Долбяк представляет собой шестерню, зубья 

которой заточены как резцы. Если такому 

многорезцовому инструменту сообщить 

возвратно-поступательное движение 

параллельно оси нарезаемого колеса 

(заготовки) и постепенно сближать его с 

последним, то зубцы инструмента врежутся в 

изделие, прострогав в нем паза по форме 

своего профиля. После заглубления на 

полную высоту зуба сближение центров инструмента и изделия прекращается, 

но тому и другому сообщается принудительное движение, при котором их 

начальные окружности перекатываются без скольжения. Продолжая свое 

возвратно-поступательное движение, нарезающий инструмент в процессе 

обкатывания вокруг изделия выстрагивает впадины и оставляет нетронутым 

материал в пределах контуров сопряженных с инструментом зубцов 

нарезаемого колеса. 

Зубодолбление является универсальным способом нарезания зубьев, так 

как применимо и для изготовления колес с внутренними зубьями, как 

прямыми, так и косыми. 

При втором варианте зубья нарезаются инструментальной рейкой 

(гребенкой) или червячной фрезой. 

Возможность применять в качестве нарезающего инструмента рейку с 

идеально прямыми режущими кромками позволяет дешево и точно 

изготовлять зубчатые колеса и зуборезный инструмент. 

Рис. 14.2. Нарезание зубьев 

долбяком (метод обката) 



Схема нарезания зубьев гребенкой изображена на рис. 14.3. Гребенка 

перемещается вдоль оси заготовки и снимает стружку; затем заготовка 

отводится от гребенки и последняя возвращается в исходное состояние. За его 

время заготовка получает перемещение вдоль 

гребенки и поворот вокруг оси. Эти 

перемещения жестко связаны между собой. 

Затем процесс повторяется. 

Так как гребенка постоянно врезается в 

заготовку, то ее можно установить на полную 

высоту зуба. Поэтому, в отличие от долбяка, она 

перемещений подачи не имеет. Это повышает 

точность изготовления профилей зубьев. 

Рабочие профили гребенки прямолинейны, 

поэтому их изготовление и последующая заточка 

значительно проще, чем у долбяка. 

Технологический процесс обкатки рейкой существенно улучшиться, если 

вместо возвратно-поступательного движения долбяка использовать 

вращательно движение червячной фрезы, режущим кромкам зубцов которой 

придана та же самая трапециидальная форма. 

Основным преимуществом зубофрезерования является то, что профили 

зубьев образуются в результате непрерывного перемещения заготовки и 

инструмента. Кроме того, фреза не имеет дополнительных перемещений и 

отвода. 

 
14.3. Исходный контур инструментальной рейки 

 

Контур рейки и нормального сечения червячной фрезы называют 

исходным контуром инструментальной рейки. Его размеры 

нормализованы. В отличие от зубчатых колес шаг рейки t, а следовательно, и 

модуль одинаковы, по какой бы из прямых их не измеряли (рис. 14.4). Прямая, 

на которой ширина зуба Sз равна ширине впадины Sв: 
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называется модульной прямой рейки.  
 

 
 

Рис. 14.4. Инструментальна рейка 

 

Рис. 14.3. Нарезание зубьев  

рейкой (метод обката) 



Модульная прямая делит прямолинейную часть зуба рейки на две части: 

высота каждой mh  , где h – коэффициент высоты зуба. Как уже отмечалось, 

для зубьев с нормальной высотой головки h = 1, а для укороченной h = 0,8. 

Прямолинейные участки рейки (исходный контур) при нарезании 

образуют эвольвентную часть зуба, а закругленная часть головки зуба рейки, 

обычно равная 0,25m, образует галтель зуба колеса. Радиус закруглений рейки 

ρ = 0,4m. Угол наклона прямолинейной части профиля α = 20º. 

 
14.4. Явление подрезания зубьев 

 

При нарезании зубчатых колес инструментальной рейкой возможны три 

ситуации: 

1. Когда модульная прямая инструментальной рейки отодвинута от 

делительного диаметра нарезаемого колеса – положительное смещение (рис. 

14.5, а). 

 
 

Рис. 14.5. Расположение инструментально рейки 

относительно нарезаемого колеса 

2. Когда делительная окружность колеса совпадает с модульной прямой 

рейки – нулевое смещение (рис. 14.5, б). 

3. Когда модульная прямая рейки приближена к центру нарезаемого 

колеса, за делительный диаметр – отрицательное смещение (рис. 14.5, в). 

Расстояние между делительной окружностью нарезаемого колеса и 

модульной прямой рейки называется смещением инструмента, или 

коэффициентом смещения (сдвига). Его выражают в виде произведения 

модуля m на величину смещения х.  

При нулевом смещении 0= xm , где 0=x , происходит заострение 

вершин зуба, что снижает прочность в верхней части (рис. 14.6, а). 



При положительном смещении 0 xm , где 0x , образуется 

нормальный зуб (рис. 14.6, б). 

 
Рис. 14.6. Формы зубьев в зависимости от коэффициента смещения 

 

При отрицательно смещении 0 xm , где 0x происходит подрезание 

ножки зуба, что может привести к его поломке в основании (рис. 14.6, в). 

Оказывается, что при нулевом смещении можно нарезать ограниченное 

количество нормальных зубьев. Существует максимальное количество зубьев, 

которые нарезаются без заострения, и минимальное, при котором зубья 

получаются без подрезания. На практике для устранения этих явлений 

смещают инструментальную рейку. В первом случае пододвигают к центру, 

во втором отодвигают от центра. 

Рассмотрим явление подрезания подробнее. 

На рис. 14.7 показано реечное зацепление в период нарезания рейкой 1 

заготовки 2.  

 
 

Рис. 14.7. К определению минимального сдвига (хmin) рейки 

Если рейка установлена так, что ее линия головок пересекает линию 

зацепления NN за точкой К, ограничивающей ее практический участок, то 

вершина зуба рейки врезается в ножку нарезаемого колеса в точке М, 

расположенной вне линии зацепления. В результате чего площадь сечения 

ножки оказывается меньше площади сечения головки зуба, то есть зуб будет 

ослаблен в наиболее нагруженном сечении. 

Это явление получило название подреза зубьев. 

Явления подреза можно избежать, если отодвинуть рейку от центра 

заготовки на расстояние хmin, так чтобы линия головок рейки не выходила за 

предельную точку К. Отрезок хmin, как было отмечено ранее, называется 



сдвигом рейки и определяется как 
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Коэффициент сдвига определим по формуле 

m

xmin
min = ,                                                (2) 

тогда с учетом выражения (1) 

 2

2
sin

z
hmin −= .                                          (3) 

Следовательно, чем больше ξ, чем меньше число зубьев нарезаемого 

колеса. Минимальное число зубьев нулевого колеса, которое можно нарезать 

без подреза, получим, если в формулу (3) подставим ξmin = 0: 

2

2

sin

h
zmin =                                                    (4) 

При α = 20º, zmin = 17, если h = 1, и zmin = 14, если h = 0,8. Следовательно, 

применяя рейку с укороченными зубьями, можно нарезать без подреза колеса 

с меньшим числом зубьев. Также уменьшить количество нарезаемых зубьев 

можно за счет изменения угла наклона прямолинейной части профиля 

инструментальной рейки (табл.). 
 

Таблица  
Зависимость изменения угла наклона прямолинейной части профиля инструментальной 

рейки от минимального количества нарезаемых зубьев  
 

α sin2α zmin 

15º 0,069 ≈ 31 

20º 0,117 ≈ 17 

25º 0,173 ≈ 11 

 

При нарезании нормальных колес с числом зубьев менее 17 необходимо 

произвести корригирование, то есть сместить рейку относительно 

делительного диаметра нарезаемого колеса (см. рис. 14.5), при этом 

минимальное значение коэффициента сдвига составит: 
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При h = 1 формула имеет вид 
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14.5. Качественные показатели зацепления 

 

Основными качественными показателями зацепления являются: 

1. Коэффициент перекрытия, ε; 

2. Коэффициенты удельного скольжения, λ1 и  λ2; 

3. Коэффициент удельного давления, γ. 

1. Коэффициент перекрытия. Перекрытием называют явление, когда 

последующий зуб входит в зацепление прежде, чем выйдет из зацепления 

предыдущий. Для обеспечения перекрытия необходимо добиться условия, 

чтобы дуга зацепления dd' была больше чем шаг зацепления. В противном 

случае произойдет перерыв в зацеплении из-за того, что касание одной пары 

зубьев закончится, а следующая пара зубьев еще не войдет в зацепление. В 

результате изменятся скорости вращения колес, что приведет к ударам в 

зацеплении.  

Таким образом, в правильно спроектированной передаче желательно, 

чтобы отношение дуги зацепления к шагу t было больше единицы, то есть 

1


=
t

'dd
 .                                                  (7) 

Отношение дуги зацепления к шагу называется коэффициентом 

зацепления. 

В момент начала зацепления профиль зуба колеса 1 занимает положение 

I (рис. 14.8). В момент конца зацепления тот же профиль находится в 

положении II. Дуга dd' есть дуга, на которую перекатятся начальные 

окружности за время зацепления одной пары сопряженных профилей. Дуга dd' 

называется дугой зацепления. 

Длина дуги зацепления на начальной окружности равна линии 

зацепления, деленной на косинус угла зацепления, то есть 

cos

ab
'dd = .                                                   (8) 

Длина дуги зацепления cc' (по основной окружности) равна длине 

рабочего участка линии зацепления ab. 

С учетом последней формулы (8) коэффициент перекрытия 


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ab
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ab

t
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
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
=
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= , 

где mt =  – шаг зацепления, mt = . 

Если 1 <   < 2, то одна пара зубьев непрерывно находится в зацеплении, 

а в конце и начале зацепления – две пары. Если 2 <   < 3, то две пары зубьев 

находятся в зацеплении непрерывно, а в начале и конце зацепления – три пары. 



 
 

Рис. 14.8. Определение коэффициента перекрытия 

 

На практике, учитывая неизбежные погрешности при изготовлении 

колес, коэффициент перекрытия   принимают несколько больше единицы. 

На основе опыта эксплуатации для колес различных степеней точности min  

= 1,05…1,35. 

2. Коэффициент удельного скольжения зубьев. В процессе зацепления 

профилей наблюдается не только качение профиля по профилю, но и их 

скольжение друг по другу. Это объясняется тем, что в процессе зацепления 

контакт профилей осуществляется по дугам различной длины. Скольжение 

профилей влияет на износ зубьев, уменьшает износостойкость передачи и тем 

самым ухудшает показатель работы зубчатой передачи. Для оценки 

скольжения профилей зубчатой передачи пользуются понятием коэффициента 

скольжения зубьев. Под коэффициентом скольжения понимается отношение 

скорости скольжения точек контакта зубьев ск  к касательным составляющим 

скоростей точек контакта сопряжений 
t  (см. основную теорему зацепления), 

то есть 

t
ск
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Скорость скольжения точек контакта зубьев определяется по формуле 

( )РСск 21  = ,                                           (10) 

где 1  и 2  – угловые скорости колес 1 и 2; РС  – расстояние от точки 

зацепления С до полюса зацепления Р ; знак "+" – для внешнего зацепления; 

знак "-" – для внутреннего зацепления. 

Тангенциальные составляющие скоростей точек контакта t
1 , t

2  

определяются по формулам 
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где 1  и 2  радиусы кривизны профилей зубьев колес 1 и 2 соответственно. 

Подставив формулы (10) и (11) в (9), получим, что коэффициенты 

скольжения для профилей колес 1 и 2  
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где 12i  – передаточное отношение; знак "+" - для внешнего зацепления; знак "-

" – для внутреннего зацепления. 

Анализируя последние формулы, можно заключить, что коэффициент 

скольжения, а следовательно и величина износа зубьев будут зависеть не 

только от скорости скольжения, но и от относительных размеров сопряженных 

участков профилей. В зубчатых передачах сопряженные участки головок 

больше сопряженных участков ножек, поэтому ножки зубьев всегда 

изнашиваются больше. 

Коэффициент удельного давления. Коэффициент удельного давления 

учитывает влияние геометрии зубьев (радиус кривизны и их радиус) на 

контактные напряжения, возникающие в местах соприкосновения зубьев. 

Коэффициент удельного давления  
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 = ,                                                    (14) 

где п  – приведенный радиус кривизны эвольвентных профилей в точке Р 

контакта, определяемый из соотношения  
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Коэффициент   зависит от коэффициентов смещения х1 и х2, так при их 

увеличении коэффициент   уменьшается. Поэтому на стадии проектирования 

необходимо задать такие коэффициенты смещения х1 и х2 при которых 

коэффициент удельного давления имел бы как можно меньшее значение. 



Основным видом разрушения зубьев зубчатых колес является 

выкрашивание поверхности, в результате чего уменьшается площадь контакта 

и увеличивается удельное давление, начинается катастрофический износ 

поверхностей зубьев. 

На рис. 14.9 схематично представлены диаграммы коэффициентов 

удельного скольжения λ1 и  λ2 и коэффициента удельного давления  . 

По осям абсцисс отложена теоретическая линия зацепления АВ. По осям 

ординат отложены коэффициенты скольжения λ1 и  λ2 и коэффициент давления 

 . 

 

 
 

Рис. 12.9. Диаграммы коэффициентов удельного скольжения и удельного давления 

 

Участки кривых λ1 и  λ2, расположенные выше оси абсцисс, относятся к 

вершинам зубьев, а участки ниже – к ножкам зубьев. Чтобы избежать больших 

потерь на скольжение профилей и уменьшить удельное давление, 

практическая линия зацепления А'В' должна располагаться в зоне 

относительно малых значений коэффициентов. 
 


