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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОФИЛЕЙ ЗУБЬЕВ НЕЭВОЛЬВЕНТНОЙ КОНИЧЕСКОЙ 

ШЕСТЕРНИ НА СТАНКАХ С ЧПУ 
 
В работе рассмотрена цилиндроконическая передача внутреннего зацепления, состоящая из эвольвентно-

го цилиндрического колеса с внутренними зубьями и конической (по форме заготовки) неэвольвентной шес-
терни, ось которой наклонена к оси колеса. С использованием этих зацеплений могут быть созданы эксцен-
триковые планетарные передачи с двумя наклонными сателлитами, реализующие большие передаточные 
отношения и имеющие высокую нагрузочную способность при относительно простой конструкции. По своим 
характеристикам они сопоставимы с волновыми зубчатыми передачами, но более надежны. Однако зубья 
неэвольвентной шестерни имеют сложную бочкообразную форму, получение их теоретически точной по-
верхности затруднено. Нарезание зубьев рассматриваемой шестерни может быть осуществлено в станоч-
ном зацеплении заготовки и зуборезной червячной фрезы при ее движении по определенной криволинейной 
траектории. Получены зависимости для определения траектория движения оси фрезы при нарезании зубьев 
исследуемой шестерни. Движение фрезы по криволинейной траектории может быть реализовано в зубофре-
зерных станках с ЧПУ. Результаты исследования использованы при проектировании и изготовлении плане-
тарных редукторов различного назначения. 
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В работе рассматривается цилиндро-

коническая передача внутреннего зацепле-
ния, состоящая из эвольвентного цилиндри-
ческого колеса  с внутренними зубьями и 
конической (по форме заготовки) неэволь-
вентной шестерни, ось которой составляет 
угол Σ с осью колеса. С использованием 
этих зацеплений могут быть созданы экс-
центриковые планетарные передачи с двумя 
наклонными сателлитами. При относитель-
но простой конструкции эти передачи могут 
реализовать большие передаточные отно-
шения, имеют высокую нагрузочную спо-
собность. По этим показателям они сопос-
тавимы с волновыми зубчатыми передача-
ми, но в отличие от них являются более 
надежными из-за отсутствия гибкого эле-
мента. 

Однако при нарезании зубьев неэволь-
вентных конических шестерен возникает 
проблема формирования рабочих поверхно-

стей зубьев. Зуб шестерни имеет сложную 
бочкообразную форму, его поверхность 
может быть воспроизведена в станочном 
зацеплении заготовки шестерни и долбяка с 
внутренними зубьями. Линейный контакт в 
зацеплении передачи будет обеспечен, если 
геометрические параметры долбяка и колеса 
одинаковы. Получение теоретически точной 
поверхности зубьев шестерни таким спосо-
бом затруднено из-за сложности изготовле-
ния долбяков с внутренними зубьями и 
практической реализации станочного зацеп-
ления с наклоном оси заготовки или оси 
долбяка.  

Нарезание зубьев рассматриваемой шес-
терни может быть с достаточной для прак-
тики точностью осуществлено в станочном 
зацеплении заготовки и зуборезной червяч-
ной фрезы при ее движении по определен-
ной криволинейной траектории [1, 2]. В ра-
боте получены зависимости для определе-
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ния траектория движения оси фрезы при 
нарезании зубьев неэвольвентной шестерни 
цилиндро-конической передачи внутренне-
го зацепления. 

Движение фрезы по криволинейной тра-
ектории может быть реализовано в зубофре-
зерных станках с ЧПУ или на станках, 
имеющих следящее копирное устройство. 

На рис. 1 представлена схема эксцентри-
ковой планетарной передачи с двумя на-
клонными сателлитами [3–5].  

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема передачи: h – экс-
центриковый вал (водило); z1 – неподвижное цен-
тральное колесо; z3 – подвижное центральное колесо; 
z2 и z4 – большие венцы сателлитов; z2' и z4' – мень-
шие венцы сателлитов  

Передаточное отношение передачи при 
ведущем водиле h, ведомом колесе z3 и не-
подвижном z1 определяется по формуле 
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Введя обозначения e = z1 – z3 = z2 – z4               
и zd = z1 – z2 = z3 – z4, после несложных пре-
образований (1) можно представить в удоб-
ном для анализа виде: 
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Из (2) следует, что при возрастании z1, 
уменьшении zd и e значение передаточного 
отношения передачи увеличивается. Диапа-
зон реализуемых передаточных отношений 
передачи при z1 = 40 … 100, zd = 3 … 7, e = 2 
и 4 составляет  1

3hi  = 42 … 1580. Рациональ-
ные значения передаточного отношения для 
силовых приводов  1

3hi  = 90 … 500. 
Рассмотрим схему станочного зацепле-

ния червячной зуборезной фрезы и заготов-
ки нарезаемой шестерни (рис. 2). Для опре-
деления траектории движения оси фрезы 
сначала необходимо для нарезаемой шес-
терни получить уравнение изменения коэф-
фициента смещения исходного контура хt по 
аппликатам торцевых сечений w.  

 
 
 

 
Рис. 2. Схема станочного зацепления заготовки шестерни и фрезы 
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Коэффициенты смещения в разных тор-
цевых сечениях заготовки можно получить 
из условия равной толщины теоретического 
и приближенного профилей зубьев в сере-
дине их высоты. Толщину зуба теоретиче-
ского профиля можно определить по коор-
динатам его точек, решая уравнения            
поверхности зуба [6]. Аппроксимируя зна-
чения коэффициентов смещения, можно по-
лучить искомое уравнение xt = f(w).  

Исследования показали, что это уравне-
ние можно представить в виде квадратного 
трехчлена: 

xt = aw2 + bw + c,  (3) 

где a, b, c – коэффициенты, полученные при 
аппроксимации функции. Умножив (3) на 
модуль зацепления m, можно найти уравне-
ние смещения исходного контура: 

m xt = Aw2 + Bw + C.        (4) 

Здесь A = am, B = bm, C = cm. 
Затем, используя полученное уравнение, 

можно определить координаты оси инстру-
мента для различных торцевых сечений за-
готовки, то есть искомую траекторию дви-
жения оси фрезы в станочном зацеплении. 
Зависимости получены с учетом условия, 
что в станочном зацеплении начальный ци-
линдр фрезы непрерывно касается кривой, 
описываемой (4). 

Координаты центра зуборезной фрезы в 
осевом сечении заготовки и аппликата ее 
торцевого сечения wi связаны зависимо-
стью: 

aw0i = r + Awi
2 + Bwi + C +r0 cos δi,       (5) 

wOi = wi + r0 sin δi.  (6) 
Здесь aw0i  – межосевое расстояние в ста-

ночном зацеплении; wOi  – аппликата точки 
траектории оси фрезы; r – радиус делитель-
ной окружности зубьев заготовки; r0 – ра-
диус начальной окружности фрезы; δi – угол 
наклона нормали к кривой смещения ис-
ходного контура. Значение угла δi  опреде-
ляют по выражению: 

δi = – arctg(2A wi + B).       (7) 

Начальную и конечную точку траектории 
оси фрезы (OCS и OCE) можно находить сле-
дующим образом. Сначала определяют ап-

пликаты начальной S и конечной E точек на 
кривой смещения исходного контура, соот-
ветствующих началу и окончанию резания 
зубьев. 

Начальной точкой резания на поверхно-
сти зубьев является точка на поверхности 
вершин зубьев с аппликатой w = 0 (на 
большем торце заготовки). Положение точ-
ки S можно найти из условия, что нормаль к 
кривой смещения проходит через точку на 
вершине зуба, а длина ее отрезка от точки S 
до точки вершины зуба равна высоте голов-
ки зуба исходного контура ha = ha

* m, где           
ha

* = 1 – коэффициент высоты головки зуба 
исходного контура. Аппликату точки S (wS) 
можно определить, решая систему уравне-
ний: 

wS = m ha
*sinδS,  (8) 

tgδS = – (2AwS + B).  (9) 

Конечной точкой резания на поверхности 
зубьев является точка на поверхности впа-
дин зубьев с аппликатой w = bw (на мень-
шем торце заготовки). Положение точки E 
можно найти из условия, что нормаль к 
кривой смещения проходит через точку на 
впадине зуба, а длина ее отрезка от точки E 
до точки впадины зуба равна высоте ножки 
зуба исходного контура hf = m (ha

* + c*), где 
c* = 0,25 – коэффициент радиального зазора 
исходного контура. Аппликату точки E (wE) 
можно определить, решая систему уравне-
ний: 

wE = m (ha
* + c*) sinδE,  (10) 

tgδE = – (2AwE + B).  (11) 

Координаты начальной и конечной точек 
траектории оси фрезы (OCS и OCE) можно 
рассчитывать по (5) и (6), приняв в них со-
ответственно  aw0i = 

0CSwa ,  wОi = 0CS
w ,                

wi = wS, δi = δS и aw0i = 
0CSwa , wОi = 0CS

w ,              

wi = wE, δi = δE. После определения коорди-
нат граничных точек траектории оси фрезы 
находят координаты ее промежуточных то-
чек. 

Поскольку при постоянном шаге аппликат 
точек кривой смещения исходного контура 
соответствующие им точки на траектории 
оси фрезы располагаются неравномерно, то 
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практический расчет координат ее точек 
удобно производить следующим образом:  

1) назначают минимальное и максималь-
ное значения аппликат точек траектории оси 
фрезы (желательно числа целые или кратные 
0,5) – wOmin ≤ 0CS

w , wOmax ≥ 0CS
w  + 2…3 мм;  

2) выбирают шаг изменения аппликаты 
ΔwO (обычно ΔwO = 0,5 или 1 мм);  

3) задавшись аппликатой точки траекто-
рии оси фрезы wОi в диапазоне [0 … wOmax], 
находят аппликату wi  и угол δi соответст-
вующей точки на кривой изменения смеще-
ния исходного контура, для чего совместно 
решают (6) и (7); 4) по (5) вычисляют значе-
ние aw0i. 

Результаты исследования использованы 
при проектировании и изготовлении плане-
тарных редукторов различного назначения 
[7–9].  

Предложенные в работе зависимости 
позволяют определять траекторию движе-
ния оси зуборезной червячной фрезы в 
станочном зацеплении при нарезании зу-
бьев неэвольвентной шестерни цилиндро-
конической передачи внутреннего зацеп-
ления. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при изготовлении неэволь-
вентных шестерен на зубофрезерных стан-
ках с ЧПУ. 
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Formation of Tooth Profiles of Non-Involute Bevel Gears at CNC Machines 
 
The paper considers the cylindrical-bevel internal gear consisting of an involute cylindrical gearwheel with inter-

nal teeth, and bevel (in the form of the workpiece) non-involute pinion, the axis of which is inclined to the axis of the 
gearwheel. Using these links the eccentric planetary gears with two inclined satellites can be created that implement 
large gear ratios and have high load capacity with a relatively simple design. In their characteristics they are compa-
rable with harmonic gears but are more reliable. However, non-involute pinion teeth have a complex barrel shape, 
thus complicating the production of their theoretically accurate surface. The cutting teeth of the pinion in question can 
be exercised in machining the gear blank and gear cutting hob as it moves along a certain curved path. The depend-
ences for determining the trajectory of the milling cutter when cutting the pinion teeth are studied. The movement of 
the cutter along a curved path can be realized at gear hobbing CNC machines. The research results were used in the 
design and manufacture of planetary gearboxes for various purposes. 

 
Keywords: cylindrical-bevel gear, non-involute gear, eccentric planetary gear, hob trajectory. 
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