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Введение  
Новый метод нарезания спироидных колес, пред-

ложенный в [1] (см. также [2]), способен преодолеть 
недостатки традиционно применяемых методов, су-
щественно ограничивающих производительность 
обработки зубьев. В настоящей статье рассмотрен 
вариант практической реализации нового метода с 
использованием токарно-винторезного станка с ЧПУ 
и приведены основные требования к применяемому 
зуборезному инструменту (резцовой головке). 

Схема обработки и основные требования            
к модернизации  
Схематично реализация нового метода на токарно-

винторезном станке показана на рис. 1 и 2. Заготовку 
колеса предполагается устанавливать в патрон 1 шпин-
деля. Резцовая головка 2 с приводом 3 и вертикальным 
суппортом 4 с помощью кронштейна 5 устанавливается 
на поперечный суппорт 6 станка, с которого предвари-
тельно убран резцедержатель. Использование нетради-
ционного для токарных станков режущего инструмента 
(резцовой головки) и необходимость согласования 
многих движений при обработке требуют некоторой 
модернизации механической части и системы числово-
го программного управления.  

 

 
Рис. 1. Реализация нового метода на токарно-винторезном 

станке с ЧПУ 

 
Рис. 2. Схема обработки 

 
Можно выделить следующие группы требований 

к модернизации станка:  
– требования к монтажу и относительному поло-

жению элементов;  
– требования к точности движений, выполняемых 

при обработке;  
– требования к жесткости и прочности элементов 

станочной наладки с учетом специфичности их на-
гружения. 

Рассмотрим последовательно, как эти требования 
следует выполнять. 

Монтажные требования 
К числу установочных наладочных параметров 

при обработке относятся: 
– расстояние B0 от плоскости резцов головки до 

оси заготовки (оси центров) – регулируется враще-
нием винта 7 вертикального суппорта 4, в качестве 
которого можно использовать, например, каретку 
суппорта универсального токарно-винторезного 
станка; 

– станочный межосевой угол 0 (угол между ося-
ми заготовки и резцовой головки; в самом распро-
страненном частном случае этот угол равен 90º) – 
обеспечивается регулировкой при монтаже крон-
штейна 5 на суппорте 6 станка; 

– положение центра (xc, zc) и радиус  дуговой 
траектории подачи резцовой головки; 

– начальное и конечное станочное межосевое рас-
стояние aw0. 
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Последние параметры задаются в управляющей 
программе как обычно при токарной обработке. 

Движения при обработке 
В процессе формообразования зубьев при новой 

схеме одновременно применяется поперечная и про-
дольная подача (круговая интерполяция) резцовой 
головки, что требует согласования трех пар движе-
ний на станке (рис. 2): 

а) вращения резцовой головки и вращения заго-
товки колеса; 

б) подачи резцовой головки и дополнительного 
вращения заготовки колеса; 

в) поперечной и продольной подачи. 
Следует отметить, что существуют токарные об-

рабатывающие центры, имеющие все необходимые 
связи движений, однако стоимость такого оборудо-
вания значительно превосходит стоимость токарно-
винторезных станков с ЧПУ. На большинстве токар-
ных станков с ЧПУ можно осуществить согласова-
ние вращения шпинделя с подачей поперек оси, с 
подачей вдоль оси или линейной подачей вдоль об-
разующей. 

Для совместной реализации первых двух пар со-
гласованных движений с точки зрения программиро-
вания и технологии удобно выполнять не сложение 
вращений шпинделя (рис. 3, а), а одновременное 
увязывание углов его поворота с подачей и вращени-
ем резцовой головки (рис. 3, б), которое должно 
осуществляться сервоприводом.  

С помощью обычных для токарно-винторезных 
станков циклов можно реализовать нарезания резьбы 
на цилиндре, плоскости (резьба-спираль) или конусе. 
Особенностью рассматриваемой схемы, осложняю-
щей реализацию, является то, что вращение шпинде-
ля должно быть согласовано с круговой подачей ин-
струмента (по сути – резьба на детали вращения с 
исходной дуговой образующей). Для преодоления 
этой сложности предлагается разбить круговую тра-
екторию подачи инструмента на ряд достаточно ма-
лых линейных участков.  

Из двух возможных направлений подачи инстру-
мента следует применять направление от периферии 
заготовки к ее центру (рис. 2) – при этом меньшей 
является опасность срезания зубьев. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3. Согласование движений при обработке 
 
Жесткость и прочность элементов конструкции 
Резцы головки испытывают нагружение главным 

образом перпендикулярно своим передним плоско-
стям, то есть осевая составляющая силы резания, 
действующей на РГ, является доминирующей, что 
требует применения соответствующих подшипников 
шпинделя РГ. При этом одному и тому же набору 
расчетных наладочных параметров соответствуют 
четыре варианта расположения резцовой головки и 
ее резцов, соответствующие следующим двум парам 
альтернатив (рис. 4): плоскости резцов выше (а) или 
ниже (б) оси центров и передние плоскости резцов 
обращены кверху (в) или книзу (г). В качестве ос-
новного варианта, обеспечивающего большую жест-
кость и надежное прижатие к направляющим стани-
ны станка силами резания, является обращение пе-
редних плоскостей резцов вверх при расположении 
резцовой головки ниже оси центров. Для обеспече-
ния достаточной жесткости и прочности кронштейн 
оснащен ребрами. 
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Плоская резцовая головка 
В качестве режущего инструмента для нового ме-

тода нарезания зубьев спироидных колес использу-
ется резцовая головка с радиальными пазами, в кото-
рых установлены призматические резцы (рис. 5). 
Сборная конструкция инструмента дает следующие 
преимущества: 

– режущие элементы (резцы) могут быть изготов-
лены из быстрорежущей стали или твердого сплава, 
а остальные детали головки – из более дешевой кон-
струкционной стали;  

– существенно упрощены производство и пере-
точка инструмента, в частности, заточку резцов 
можно производить вне корпуса резцовой головки по 
отдельности или группами. 

В общем случае при изготовлении сборного ин-
струмента следует стремиться максимизировать чис-
ло режущих элементов – это позволит обеспечить 
максимальную производительность обработки. 
С другой стороны, при использовании резцовой го-
ловки для новой схемы формообразования можно 
оснастить резцами лишь некоторые (вплоть до един-
ственного) пазы, что сокращает подготовку единич-
ного производства. 

Для точного позиционирования резцов резцовой 
головки в окружном, осевом и радиальном направле-
ниях необходимо жестко регламентировать шаг ме-
жду боковыми стенками пазов корпуса, обеспечивать 
надежное прижатие резцов к базирующим поверхно-
стям, обеспечивать единообразное профилирование 
резцов при их переточке. 

 

 
 
Существуют два варианта расположения перед-

них режущих кромок резцов: 
а) расположение передних режущих кромок в од-

ной осевой плоскости, что позволяет проводить пе-
реточку на стандартных плоскошлифовальных стан-
ках без использования специального оборудования и 
облегчает настройку осевого положения резцовой 
головки; 

б) расположение передних режущих кромок под 
углом к плоскости резцовой головки, что позволяет 
более гибко управлять процессами нарезания и обес-
печивать примерно равные условия резания для раз-
ноименных боковых поверхностей зуба, но при этом 
усложняя процесс изготовления и переточки резцов.  

Задние плоскости резцов следует располагать так, 
чтобы обеспечивать положительные задние углы 
резания на всем протяжении формообразования 
зубьев.  

Особенности разработки управляющих                 
программ 
В обычном программном обеспечении для токар-

ной обработки имеется возможность одновременного 
согласованного управления тремя координатами – 
перемещениями вдоль координатных осей x и z и кру-
говой координатой шпинделя (в частности, как было 
отмечено выше, такое управление позволяет реализо-
вать нарезание резьбы на конической поверхности). 
Управление дополнительно вводимым вращением 

режущего инструмента, на наш взгляд, можно осуще-
ствить тремя альтернативными способами: 

– использованием программного обеспечения, 
применяемого в токарных обрабатывающих центрах, 
где ведется управление 4–5 координатами одновре-
менно (в частности, и углом поворота приводного 
инструмента, аналогом которого можно считать рез-
цовую головку); 

– использованием широко распространенного 
программного обеспечения для фрезерной обработ-
ки, в котором обычно ведется управление 4–5 коор-
динатами; 

– введением в циклы управления нарезанием 
резьбы дополнительного согласованного параметра, 
задающего скорость вращения резцовой головки.  

Заключение 
Описанные в работе элементы модернизации ши-

роко распространенного и доступного оборудования 
хотя и затрагивают многие стороны его конструкции 
и управления, однако, на наш взгляд, являются дос-
таточно простыми и сравнительно малозатратными 
для того, чтобы создать альтернативу традиционно-
му способу нарезания зубьев спироидных колес – на 
универсальных зубофрезерных станках. Развитие 
этой работы состоит в разработке методов и оснаще-
ния изготовления и переточки зуборезного инстру-
мента и отладке режимов обработки для различных 
условий производства.  

Резец 

Рис. 5. Резцовая головка 
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Определена актуальность проблемы технологического обеспечения оптимальных характеристик клеевого соединения резонатора              
и основания твердотельного волнового гироскопа. Решена плоская контактная задача методом конечных элементов. Сделаны выводы            
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Введение 
Твердотельный волновой гироскоп (ТВГ) – виб-

рационный гироскоп, основанный на эффекте пре-
цессии стоячей волны, возбужденной в твердом теле, 
при вращении чувствительного элемента, относи-
тельно оси, перпендикулярной плоскости колебаний. 
Описанный принцип работы известен как эффект 
Брайана [1]. ТВГ применяются в системах навига-
ции, ориентации и стабилизации в космической и 
военной технике благодаря высокой точности, спо-
собности работать в экстремальных условиях. Дос-
тижение высокой точности невозможно без качест-
венного технологического обеспечения всех этапов 
производства. В общем случае технология изготов-
ления ТВГ состоит из изготовления двух основных 
деталей: кварцевого резонатора и керамического ос-
нования, которые впоследствии герметизируются в 
металлическом корпусе (рис. 1). 

Резонатор соединяется с основанием с использо-
ванием токопроводящего клея на эпоксидной основе 
с добавлением мелкодисперсных частиц серебра. 
Толщина клеевого слоя не более 6 мкм в отверстии и 
немного больше к торцу ножки резонатора. Приме-
нение в данном случае именно клеевого способа со-
единения обусловлено, во-первых, возможностью 
многократного монтажа/демонтажа, во-вторых, в 
данном случае это соединение неоднородных, неме-
таллических материалов, и применение других видов 
соединения технологически сложно.  

 

Рис. 1. Конструкция ТВГ 
 

Решение контактной задачи 
В анализе технологических погрешностей резона-

тора рассмотрены все виды возможных дефектов, ко-
торые, в общем, должны быть устранены балансиров-
кой резонатора, однако на практике идеального по 
форме резонатора добиться сложно [2]. Колебания 
сферы такого резонатора быстро затухают (низкая 
добротность). Упругие свойства клеевого слоя в до-
пустимых пределах способны компенсировать возни-
кающие паразитные колебания. Аналитический рас-
чет напряженно-деформированного состояния (НДС) 
клеевого соединения затрудняется сложной геометри-
ей соединяемых деталей, невозможностью учета всех 
действующих внешних нагрузок. Численные методы в 
данном случае позволят провести расчет НДС в со-
кращенные сроки и представить результаты в нагляд-
ном виде. Для исследования НДС клеевого соедине-
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