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ИЗПОЛЗВАНЕ НА СТАНДАРТИЗИРАНИ МОДУЛНИ ФРЕЗИ ЗА 

 ПРЕДВАРИТЕЛНО И НЕСПЕЦИАЛИЗИРАНИ ФРЕЗИ ЗА  
ОКОНЧАТЕЛНО НАРЯЗВАНЕ НА ЦИЛИНДРИЧНИ ЗЪБНИ КОЛЕЛА  

ВЪРХУ ОБРАБОТВАЩИ ЦЕНТРИ 
 

USING OF STANDARDIZED MODULAR MILLING CUTTERS FOR  
PRELIMINARY  AND NOT SPECIALIZED MILLING CUTTERS FOR 

FINALLY CUTTING 

 
1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Изработване на зъбни колела (ЗК) в 
предприятия нямащи специализирани ма-
шини и инструменти за зъбообработване 
практически е невъзможно. Поръчването на 
зъбообработването или изработването на 
ЗК в  други фирми изисква  допълнителни 
разходи на време и средства. От друга стра-
на големите технологически възможности 
на металорежещите машини  с ЦПУ дават 
възможност  да се използват и за нарязване 
на зъби на ЗК [2,3]. Изследванията основнo 
са насочени към адаптиране на известните  
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Abstract 

The paper studies the use of standardized modular milling cutters for pre-cutting and not specialized cutters for 
final cutting of cylindrical gears teeth on machining centers. Dependencies are obtained for determining displacement 
of cutters, ensuring the minimum added to the final cut of the teeth and the deviations from the nominal profile, the 
resulting discrepancy in the number of teeth which is profiled cutters with the number of teeth cutting wheel. It was 
found that the resulting tolerances do not lead to deviations in the final cut of the tooth profile and added the minimum 
is not provided in the gears with a large number of teeth and a large module. 
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методи и специализирани за зъбообработ-
ване инструменти, към кинематиката на 

обработващите центри. Това прави зъбона-
рязването върху обработващи центри ико-
номически неизгодно за неспециализирани-
те за зъбообработване машинострителни 
фирми.  

В катедра Машинострителна техника и 
технологии при ТУ-Габрово са разработени 
методи на ниво изобретения за нарязването 
на зъбни колела с еволвентен профил на зъ-
бите с прости по конструкция неспециали-
зирани и специализирани [1,2,3] за зъбо-
обработване инструменти. Методите могат 
да се реализират и върху обработващи цент-
ри. С това зъбонарязването се очертава ико-
номически изгодно, както в единичното и 
дребносерийно производство, така и в ре-
монтната дейност на машинострителни 
фирми неспециализирани за зъбообработ-
ване. 

Същността на методите се свежда до за-
меняне на теоретичната работна повърхни-
на на зъба с допирателни (обвиващи) по-
върхнини, изработвани  с прости по конс-
трукция инструменти с праволинеен про-
фил на режещата му част (фиг.1). 

Относителното положение на допирател-
ните  повърхнини по височината на зъба се 
получава чрез възпроизвеждане на зацепва-
не на обработваното ЗК с произвеждащ зъ-
бен гребен, част от зъб на който се пресъз-
дава от праволинейния профил на инстру-
мента и движенията на рязане. Отъркалва-

 

 

 
 

Фиг. 1. Нарязване на зъби с прости по 
конструкция инструменти 
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 Фиг2. Икономически целесъобразни области на приложение на нарязването на ЗК с фрези с праволинеен профил 

разглеждани като алтернативни на нарязването със специални модулни фрези върху обработващ център MC 032 
 

Варианти на изпълнение на операцията 

1    3   10  32 100 
N 

 
      

_ 
 

_ 
 

5     

  

   
 

        

 
 
 3        

 
_ 

 
 

 
   

 
        

 
 
4       

 
_ 
 
 

 
 

зависимо 
а двете 
страни 

Едновременно 
на двете 
страни 

Едновременно 
на двете 
страни 

 
С фрези с праволинеен 

профил 

Със 
специални 
модулни 

фрези 
Окончателно нарязване 

 

нето на аксоидите на колелото и произвеж-
дащия гребен се извършва с малка стъпка 
след обработване на всяка обвиваща по-
върхнина, поради което метода е наречен 
„прекъснато обхождане”. 

Изследвани са: формообразуването и 
точностните възможности на методите при 
обработване на работните повърхнини на 
зъбите [2,3]; времето и технологическата 
себестойност на операцията [2,3]; обработ-
ването на петата и преходната  повърхнина 
на междузъбието [2]. Определени са иконо-
мически целесъобразните области на при-
ложение на методите (фиг. 2) [ 2,3]. Анали-
зът на получените резултати показва, че на-
рязването с фрези с праволинеен профил е 
икономически по-ефективно при малък 
брой ЗК с по-големи модули и по-малък 
брой зъби. Mинимизиране на времето за 
изрязването на по-голямата част от мате-
риала на междузъбието е свързано с интен-
зифициране на режимите на рязане и с на-
маляване на броя на работните ходове. Това 
изисква обособяване на етап за предвари-
телно (грубо) нарязване на зъбите. Предва-
рителното нарязване може да се  извърши 

както с фрези с праволинеен профил на ре-
жещата част (варианти 1 и 4), така и със 
стандартизирани модулни фрези (фрези с 
еволвентен профил на режещата част) (ва-
рианти 2 и 3), в случаите когато в същест-
вуващите комплекти няма фреза профили-
рана за броя зъби на нарязваното ЗК. Про-
ведените досега изследвания касаят предва-
рителното нарязване на зъбите с фрези с 
праволинеен профил [1], а в [2,3] е устано-
вено, че в определени случаи [2,3],  вариан-
тите с предварително нарязване със стан-
дартизирани модулни фрези (варианти 2 и 
3) са с по-малко време (поради по-малкия 
брой работни ходове), по-ниска технологи-
ческа себестойност и икономически по–це-
лесъобразни спрямо вариантите с предвари-
телно нарязване с фрези с праволинеен про-
фил (варианти 1 и 2) (фиг. 2).  

Целта на настоящата разработка е из-
следване на  възможността за предварител-
но нарязване на междузъбията със стандар-
тизирани модулни фрези при зъбообработ-
ване на цилиндрични зъбни колела с из-
ползване на неспециализирани инструменти 
за окончателно нарязване  и  машини с ЦПУ.  
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2. ИЗЛОЖЕНИЕ  
При наличие на комплект стандартизи-

рани модулни (с еволвентен профил на ре-
жещата част) фрези сред които няма фреза 
профилирана за броя зъби на нарязваното 
ЗК, същите могат да се използват за предва-
рително нарязване  на междузъбията. Пред-
варителното нарязване може да се извърши 
по две схеми: с фреза профилирана за брой 
зъби по-малък от броя зъби на нарязваното 
ЗК и с фреза профилирана за брой зъби по- 

голям от броя зъби на нарязваното ЗК. 

• Предварително нарязване с фреза 
профилирана за брой зъби по – малък от 
броя зъби на нарязваното зъбно колело 

Използва се фрезата от комплекта, пред-
назначена за интервала от брой зъби в кой-
то попада броя зъби на нарязваното ЗК. 

За гарантиране на необходимата мини-
мална прибавка по страничните повърхни-
нина зъбите pmin  фрезата се  

 
 

Фиг. 3. Схеми за определяне на отместването ∆z при предварително нарязване с модулни фрези 
профилирани за брой зъби по – малък от броя зъби на нарязваното зъбно колело. 
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установява отместена в радиално на коле-
лото направление на разстояние ∆z (фиг.3). 
При отместването, ако не се отчита закръ-
глението при върха на фрезата, крайната 
точка А от профила на режещата и част, 
формираща преходния участък на междузъ-
бието, в зависимост от съотношението на 
диаметрите на петовия и основния цилин-
дър df и db и големината на минималната 
прибавка pmin, може да се установи при нее-
волвентния или еволвентния участък на 
профила, еквидистантно отместен от номи-
налния на разстояние гарантиращо прибав-
ката pmin. 

Установяването при нееволвентния  
участък на профила при df < db се получава 
в следните случаи (фиг.3 а): 

1) При minmin pp ′= .  
Тогава 

f
2
фр

2
b r4brDMz −−=≤′∆ , където 

bфр е ширина на режещата част на фрезата 
при върховия и цилиндър. 

2) При pmin= minp ′′ .  
Тогава   f

2
фр

2
b r4brz −−>′′∆ . 

Тези случаи се получават при  ЗК с ма-
лък брой зъби (z<17), когато еволвентния 
участък от профила на зъба на колелото се 
изработва подрязан за осигуряване на пра-
вилно зацепване на зъбната предавка. 

Като се има предвид, че при df < db нее-
волвентния участък на профила на зъба е 
права, допирателна към удължената епици-
клоида или удължената еволвента под на-
клон 5° спрямо симетралата на междузъ-
бието [5], отместванията z′∆  и z ′′∆  се опре-
делят с помощта на зависимостите: 

minmin p47,115sin/p5sin/FADAz ′=′=′=′=′∆    
и minmin p47,115sin/p5sin/FADAz ′′=′′=′′′=′′=′′∆  . 
При df < db и pmin = minp ′′′  и при df ≥ db

 

(фиг.3б), точката А се установява при евол-
вентния участък на профила. В тези случаи 
отместването ∆z (при df < db zz ′′′∆=∆ ) е: 

OBONz −=∆ ,                                               (1) 
където frOB = , а отсечката ON е равна на 

координатата zA от еквидистантно отместе-
ния от номиналния еволвентен профил. 

За определяне на zA се изхожда от пара-
метричното уравнение на еволвентата: 

( )[ ]AbAAbA sin2cosrx ϕ′δ−ϕ+ϕ= ,                (2)    

( )[ ]AbAAbA cos2sinrz ϕ′δ−ϕ−ϕ= ,           (3) 
  

където 
b

minbb
r

p
22
−

δ
=

′δ ; 
2

b
x фр

А = .   

В (3) ъгълът ϕA се определя от (2), като 
за целта sinϕA и cosϕA се разлагат в ред на 
Маклорен до първите два члена: 

6/sin 3
AАA ϕ−ϕ≈ϕ ,                                   (4) 

2/1cos 2
AA ϕ−≈ϕ .                                   (5) 

Замествайки (4) и (5) в (2) след преобра-
зувания се получава уравнението: 

 0
r

b
5,15,175,0

b

фр
b

2
Ab

3
A =−δ′+ϕδ′−ϕ . 

Коренът на уравнението определящ ϕA  е: 

427
p

4
q

2
q

27
p

4
q

2
q b3

32
3

32

A
δ′

++−−+++−=ϕ ,       (6)  

където 
16

3p
2

bδ′−= ; 
b

фрb
2

b

r
b5,1

2
3

24
q −

δ′
+

δ′
= .  

При df < db за избор на зависимостта коя-
то трябва да се използва за изчисляване на 
∆z, въз основа на гореизложеното, трябва 
да се използва подхода: 

1) При )r4/br(087,0p f
2

.фр
2
bmin −−≤ ,  инс-

трумента  се   установява    при нееволвент-
ния участък от профила и minp47,11zz =′∆=∆ ; 

2) При )r4/br(087,0p f
2

.фр
2
bmin −−> , се из-

числява ∆zизч. по зависимост (1), след което: 
- ако ∆zизч. minp47,11≥ , инструмента се уста-

новява при нееволвентния участък от про-
фила и minp47,11zz =′′∆=∆ ; 

- ако ∆zизч. minp47,11< , инструмента се 
установява при еволвентния участък от 
профила и изчzzz ∆=′′′∆=∆  (зависимост (1)). 

В резултат на отместеното положение на 
фрезата, профилите на страните на наряза-
ните междузъбия ще имат форма 2 при на-
рязване с фреза точно профилирана за броя 
зъби на нарязваното ЗК и 3 – с фреза про-
филирана за брой зъби по–малък от броя 
зъби на нарязваното ЗК (фиг. 3б). Тези про-
фили се получават с отклонения съответно 
∆р и р′∆  от еквидистантните на номинали-
те еволвентни профили. 

С помощта на фиг. 3б може да се запише: 







 δ∆

−
δ∆

=∆
22

rр ba
b

                            (7)   
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и  fpp ∆−∆=′∆ = f
22

r ba
b ∆−






 δ∆

−
δ∆ ,           (8) 

където ∆δа и ∆δb са изменения на ъглите 
определящи ширината на междузъбията 
съответно при върховия и основния цилин-
дър; ∆f – отклонение на профила 3 от про-
фила 2, получаващо се в резултат на 
несъответствие на броя зъби на нарязвано-
то ЗК с броя зъби за които е профилирана 
фрезата. 

Ъгълът ∆δа/2 и отклонението ∆f се опре-
делят със зависимостите [6]: 







 α+
δ∆

=
δ∆

a
a

b

а

2
sin

r
z

2
;                        (9) 

∆f = m(∆z1 - ∆z2),                      (10) 
където ∆z1 и ∆z2 са коефициенти които 

се вземат от таблица [6] в зависимост от 
броя зъби на нарязваното ЗК и ЗК за което е 
профилирана фрезата. 

Замествайки (9) в (7), (9) и (10) в (8) и  
отчитайки, че 

min
b

b p
2

r =
δ∆

, за ∆р и р′∆  се получава: 

mina
a p

2
sinzр −






 α+
δ

∆=∆     

и   ( )21mina
a zzmp

2
sinzр ∆−∆−−






 α+
δ

∆=′∆ . 

Максималната прибавка се получава при 
върха на зъба и за профили 2 и 3 е съответно: 








 α+
δ

∆=∆+= a
a

minmax 2
sinzрpp  и 

  

( )21a
a

minmax zzm
2

sinzрpp ∆−∆−






 α+
δ

∆=′∆+=′

 
С изведените зависимости е необходимо 

да се направят проверки за спазване на 
условията ∆f < pmax и ∆f ≤ ∆р. При неспазва-
не само на второто условие не може да се 
осигури необходимата минимална прибавка 
pmin по цялата височина на зъба, а при нес-
пазване и на първото условие освен неоси-
гуряването на pmin се внася отклонение в 
окончателно нарязвания профил на зъба. В 
тези случаи е необходимо завишаване на 
изчисленото отместване ∆z. 

В табл. 1 са дадени изчислените стойнос-
ти на ∆z, ∆f, ∆р, р′∆ , pmax и maxp′  при пред-
варително нарязване на междузъбия с фре-

зи от стандартизиран комплект 8 модулни 
фрези (БДС 3122 – 70) на ЗК с модули m = 
6, 10 и 14 mm и брой зъби z = 16, 20, 25, 34, 
54 и 100. Модулите m са подбрани от об-
стоятелството, че произвежданите стандар-
тизирани комплекти фрези са за модули 
m≤14mm. За да се провери осигуряването 
на условията ∆f < pmax и ∆f ≤ ∆р за брой на 
зъбите z са подбрани стойности при които 
се получават максимални отклонения ∆f т.е. 
отговарящи на горната граница на интервала, 
който се обслужва от съответния номер фре-
за в комплекта (с изключение на z = 100). 

Анализът на резултатите в табл.1 показ-
ва следното: 

1. Отместването ∆z за осигуряване на 
необходимата минимална прибавка pmin по 
страничните повърхнини на зъбите води до: 

- оставяне на прибавка по основите на 
междузъбията за отстраняването на която е 
необходим допълнителен преход и нараст-
ване на прибавката по страничните повърх-
нини от основата към върха на зъба; 

- прибавките по основите и страничните 
повърхнини нарастват с намаляване на z и 
нарастване на m. 

2. Отклоненията ∆f не водят до отклоне-
ние в окончателно нарязвания профил на 
зъба т. е. условието ∆f < pmax е спазено, а 
необходимата минимална прибавка т. е. 
условието ∆f ≤ ∆р не се осигурява при ЗК с 
голям брой зъби (z = 100) и голям модул (m 
= 10 и 14mm), където ще е необходимо за-
вишаване на отместването ∆z . 

 

• Предварително нарязване с фрези 
профилирани за брой зъби по – голям от 
броя зъби на нарязваното ЗК 

 

Тази схема отстранява необходимостта 
от допълнителен преход за формиране на 
основите на междузъбията, но не осигурява 
прибавка по цялата странична повърхнина 
на зъбите. Прибавката се изменя от нула 
при делителния цилиндър до максимална 
стойност pmax = ∆f (фиг. 4). 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Предварителното нарязване на зъбите 

със стандартизирани модулни фрези, в слу-
чаите когато в комплекта няма фреза про-
филирана за броя зъби на нарязваното ЗК, 
може да се извърши с фреза, профилирана 
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за брой зъби по-малък или по-голям от броя 
зъби на нарязваното ЗК. 

2. Получени и анализирани са зависи-
мости за определяне отместването на фре-

зата за предварително нарязване, гаранти-
ращо необходимата минимална прибавка за 
окончателно нарязване по страничните по-
върхнини на зъбите. 

                                                                                                                          Таблица 1 
m z pmin, mm 

[4] 
∆z, 
mm 

∆f, 
mm 

∆p, 
mm 

p′∆ , 
mm 

pmax, 
mm 

maxp′ , 
mm 

 
 

6 

16 0,4 4,589 0,210 2,699 2,489 3,099 2,889 
20 0,4 4,143 0,228 2,180 1,952 2,580 2,352 
25 0,4 3,980 0,192 1,894 1,702 2,294 2,102 
34 0,5 4,264 0,234 1,731 1,497 2,231 1,997 
54 0,6 2,592 0,294 0,599 0,305 1,199 0,905 

100 0,7 2,345 0,204 0,263 0,059 0,963 0,759 
 
 

10 
 

16 0,6 6,884 0,350 4,049 3,699 4,649 4,299 
20 0,6 6,435 0,380 3,407 3,027 4,007 3,627 
25 0,7 6,785 0,320 3,212 2,892 3,912 3,592 
34 0,7 6,661 0,390 2,759 2,369 3,459 3,069 
54 0,7 3,148 0,490 0,757 0,267 1,457 0,967 

100 0,8 2,635 0,340 0,281 -0,059 1,081 0,741 
 
 

14 

16 0,8 9,179 0,490 5,400 4,910 6,200 5,710 
20 0,9 10,326 0,532 5,530 4,998 6,430 5,898 
25 0,9 10,326 0,448 5,944 5,496 6,844 6,396 
34 0,9 8,949 0,546 3,782 3,236 4,682 4,136 
54 1,0 4,488 0,686 1,077 0,391 2,077 1,391 

100 1,1 3,705 0,476 0,421 -0,055 1,521 1,045 
 

 
 

Фиг. 4. Предварително нарязване с модулни фрези профилирани за брой зъби 
 по – голям от броя зъби на нарязваното зъбно колело 

 
3. Установено е, че при предварителното 

нарязване с фрези, профилирани за брой 
зъби по-малък от броя зъби на нарязваното 
ЗК, отклоненията от еквидистантните на 
номиналите еволвентни  профили не водят 
до отклонение в окончателно нарязвания 
профил, а необходимата минимална при-
бавка не се осигурява при ЗК с голям брой 
зъби и голям  модул. 
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