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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ПЕРЕДАЧ 

У статті розглядаються експериментальні дослідження і технологія виготовлення циліндричних зубчастих коліс за допомогою гіперболоїдної 
фрези (виробляючої поверхні), що збігається геометрично з основною гіперболоїдною поверхнею. Створено експериментальну і математичну 
модель гіперболоїдної зубчастої передачі другого роду, зубчасті колеса якої мають зв'язані поверхні зубців з лінійним контактом, що одержу-
вані виробляючим колесом для одного з них, яке збігається з головною поверхнею зубців парного зубчастого колеса. 

Ключові слова: гіперболоїдне зачеплення, верстатне зачеплення, зубчаста передача, обкатний інструмент. 

В статье рассматриваются экспериментальные исследования и технология изготовления цилиндрических зубчатых колес с помощью гипер-
болоидной фрезы (производящей поверхности), совпадающей геометрически с основной гиперболоидной поверхностью. Создана экспери-
ментальная и математическая модель гиперболоидной зубчатой передачи второго рода, зубчатые колеса которой имеют сопряженные поверх-
ности зубьев с линейным контактом, получаемым производящим колесом для одного из них, совпадающим с главной поверхностью зубьев 
парного зубчатого колеса. 

Ключевые слова: гиперболоидное зацепление, станочное зацепление, зубчатая передача, обкаточный инструмент. 

In the article experimental researches and technology  of making of cylindrical gear-wheels are examined by means of hyperboloidal milling cutter (to 
the productive surface) consilient geometrically with a basic hyperboloidal surface. The conclusions about the strata of society, various parties are 
supported by, have been made. An experimental and mathematical model of a hyperboloid gearing of the second kind, whose gears has conjugate tooth 
surfaces with a linear contact received by the producing wheel for one of them, coincides with the main surface of the teeth of the twin gear. The model 
consists of a cylindrical spur gear with an involute profile and a quasi-hyperboloid gear with a non-involute profile. 

Keywords: hyperboloidal hooking, machine-tool hooking, gearing, staging tool. 

Введение. Идея создания передач на скрещиваю-
щихся валах при помощи эвольвентного производя-
щего колеса встречается в работах как отечественных, 
так и зарубежных исследователей. К этому классу пе-
редач, прежде всего, относятся так называемые гипер-
болоидные передачи. В таких передачах реализуется 
точечный характер касания. Поэтому несущая способ-
ность колес невысока, и они не применяются в силовых 
передачах. Несмотря на это колеса для таких передач 
изготавливают на машиностроительных заводах всего 
мира. При этом нарезание зубьев на цилиндрических 
заготовках производят копированием, обкаткой. Ос-
новное применение имеет обкатка, как наиболее точ-
ный и производительный способ обработки зубчатых 
колес и лезвийных инструментов, имеющих режущие 
зубья. По этому методу зубья нарезают инструментом 
в виде рейки, червячной фрезой, долбяком, обкаточ-
ным резцом. Необходимо отметить, что независимо от 
того, предназначены ли нарезаемые таким образом ко-
леса для передач плоских (работающих на параллель-
ных осях) или же пространственных (работающих на 
скрещивающихся осях), сам процесс нарезания во всех 
обычных кинематических схемах обкатки характеризу-
ется параллельностью или скрещиванием осей нареза-
емого колеса и инструмента [1–3]. При этом режущий 
инструмент (червячная фреза, долбяк, обкаточный ре-
зец и др.) подается вдоль прямолинейной образующей 
цилиндрической заготовки для колеса или инстру-
мента. При этом производящие поверхности имеют ли-
нейный характер касания при параллельных осях и то-
чечный (кроме обработки червячной фрезой) при скре-
щивающихся осях.  

Основная часть. Рассмотрим технологию изго-
товления цилиндрического колеса цилиндро-гипербо-
лоидной передачи. Развитие метода обкатки привело к 
тому, что нарезание колес и инструментов возможно и 
при отступлении от указанного выше условия, требую-
щего обязательной подачи инструмента вдоль прямо-
линейной образующей цилиндрической заготовки как 
при параллельном расположении осей, так и скрещива-
нии осей. В этом случае получаются другие колеса и 

инструменты, отличающиеся от колес и инструментов, 
полученных при движении инструмента вдоль образу-
ющей цилиндрической заготовки. При этом инстру-
менты и колеса получают в пространственном станоч-
ном зацеплении режущим инструментом, передвигаю-
щимся вдоль прямой, скрещивающейся с осью враще-
ния заготовки.  

Для получения одинаковой высоты зуба заготовка 
из цилиндрической должна трансформироваться в ги-
перболоидную, что пока не выполнено исследовате-
лями зубчатых передач и обкатных инструментов. При 
этом полученные на такой заготовке зубья при движе-
нии эвольвентного инструмента вдоль прямой, скре-
щивающейся с осью вращения гиперболоида стано-
вятся неэвольвентными. Дальнейшие исследования по-
казали, что полученные гиперболоидные зубья каса-
ются эвольвентных зубьев цилиндрических колес по 
линии. Поэтому при нарезании гиперболоидных ин-
струментов по второму методу Оливье передняя грань 
на цилиндрическом инструментальном колесе может 
располагаться под любым углом, лишь бы режущая 
кромка имела точки по всей активной высоте зуба, 
участвующей в зацеплении. Изменение величины пе-
реднего угла на цилиндрическом инструментальном 
колесе не искажает боковые поверхности зубьев или 
витков искомого инструмента при условии не затыло-
вания и острой незаточки гиперболоидных заготовок.  

При проектировании лезвийного инструмента, ра-
ботающего по методу обкатки, основным вопросом яв-
ляется определение профиля режущих кромок инстру-
мента и его затылование. При этом общим случаем об-
работки резанием зубьев на цилиндрических поверхно-
стях методом обкатки является обработка на скрещива-
ющихся осях. В этом случае воспроизводится пара ци-
линдрических зубчатых колес, из которых хотя бы одно 
обязательно являлось бы винтовым. Из рассматривае-
мой пары получают частные случаи передач вращения 
между осями цилиндрических зубчатых колес и все 
частные случаи нарезания их по методу обкатки. 

В случае, когда пара цилиндрических зубчатых 
колес с винтовыми поверхностями смонтированы на 
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скрещивающихся осях, получают следующие способы 
обработки по методу обкатки: 

1) обработка цилиндрических зубчатых колес с 
прямыми зубьями обкаточными резцами с винтовыми 
зубьями по методу зуботочения (пока не находит ши-
рокого применения на машиностроительных заводах); 

2) шевингование прямозубых цилиндрических колес 
шеверами с винтовыми зубьями, а также шевер-рейками; 

3) обработка цилиндрических прямозубых и косо-
зубых колес эвольвентными червячными фрезами; 

4) обработка цилиндрических прямозубых и косо-
зубых колес абразивными хонами и червячными шли-
фовальными кругами. 

Приведенные кинематические схемы обработки 
приводят к точечному характеру касания сопряженных 
поверхностей кроме обработки червячными фрезами. 

В общем виде квазигиперболоидный обкатной ин-
струмент можно представить как многозаходную чер-
вячную фрезу или обкатной резец, в каждом заходе ко-
торых имеется несколько зубьев, которые за один про-
ход полностью профилируют впадину между зубьями 
или, точнее, участок ее, расположенный в окрестности 
контактной линии. 

Станочное зацепление цилиндрического произво-
дящего колеса с квазигиперболоидным колесом (червя-
ком), обкатным инструментом характеризуется тремя 
основными параметрами: углом скрещивания осей ин-
струмента и изделия, межосевым расстоянием wa  и пе-

редаточным числом ,/ 21 zzu   где 1z  число зубьев 

цилиндрического обкаточного резца; 2z число 

зубьев на нарезаемом квазигиперболоидном колесе и 
обкатном инструменте.  

Зуботочение квазигиперболоидных колес и обкат-
ных инструментов можно осуществить по аналогии с 
зуботочением цилиндрических колес на зубофрезер-
ных станках моделей 5К32, 5К328, шлицевых валов – 
на шлицефрезерных станках моделей МШ-300 и МШ-
301Т. Обработку квазигиперболоидных колес и обкат-
ных инструментов можно осуществить на модернизи-
рованных серийных зубофрезерных станках, а также 
зубофрезерных станках, имеющих малую характери-
стику порядка k = 4…6. К таким станкам, например, от-
носятся "Modul", "Pfauter".  

Так как при нарезании квазигиперболоидных колес 
и обкатных инструментов обычно вращение шпинделя 
происходит со скоростью в пределах 50-160 об/мин, то 
скорость вращения стола в этом случае примерно на 
один порядок выше, чем при зубофрезеровании. По-
этому в станках для зуботочения, по примеру со стан-
ками для "скайбинг-процесса", червяк привода стола 
необходимо выполнять трехзаходным и больше. 

Прежде чем нарезать зубья на квазигиперболоид-
ном колесе и инструменте необходимо иметь квазиги-
перболоидную заготовку. Такие заготовки в настоящее 
время получают на токарных станках по копирам. Та-
кой способ получения гиперболоидных заготовок ма-
лопроизводителен и самое главное неточен.  

При изготовлении квазигиперболоидной заго-
товки 1 дисковым резцом (рис. 1) круговая режущая 
кромка описывает цилиндрическую производящую по-
верхность. Передний угол  резца 2 зависит от матери-

ала, из которого изготовлена квазигиперболоидная за-
готовка 1 и материала резца 2 и их твердостей. 

 
Рис. 1 – Изготовление квазигиперболоидной заготовки 

Квазигиперболоидная заготовка 1 (рис. 1) может 
шлифоваться, если вместо резца 2 поставить шлифо-
вальный круг и задать необходимые режимы резания. 

После получения квазигиперболоидной заготовки 
производят нарезку зубьев методом обкатки при помощи 
цилиндрических обкаточных инструментов 2 (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Изготовление квазигиперболоидного колеса 

Главным движением резания является относи-

тельная скорость скольжения 
)12(

V  передних режущих 
граней цилиндрического обкаточного инструмента 2 о 
поверхности зубцов 1 на квазигиперболоидной заго-
товке. Вышеуказанное относительное скольжение по-
лучается за счет скрещивания осей цилиндрического 
обкаточного инструмента 2 и квазигиперболоидной за-
готовки 1 (рис. 2). Чем больше угол β, тем больше ско-

рость 
)12(

V , тем лучше условия резания. Подача S в 
мм/об осуществляется вдоль прямой, скрещивающейся 
с осью вращения однополостного квазигиперболоида 
(вдоль оси инструмента 2) назначается в зависимости 
от режимов резания. При этом вращательное и посту-
пательное движение цилиндрического обкаточного ин-
струмента 2 не зависят друг от друга и поэтому явля-
ются двумя независимыми параметрами.  

Подача S (в зависимости от станка) может зада-
ваться квазигиперболоидной заготовке параллельно 
прямой, которая скрещивается с осью вращения одно-
полостного квазигиперболоида. 

Этот способ нарезания квазигиперболоидных 
зубьев может быть реализован, на зубофрезерных стан-
ках с протяжным суппортом или без него [2, 3]. 

На рис. 3 показана фотография квазигиперболоид-
ного колеса с геометрическими параметрами 2z = 40; 

m = 1,5 мм; β = 60°, изготовленного при помощи цилин-

дрического колеса с параметрами 1z = 50; m = 1,5 мм; 

β = 0°. 
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Рис. 3 – Квазигиперболоидное колесо 

с z2 = 40; m = 1,5 мм; β = 60° 

Вывод. Создана экспериментальная и математи-
ческая модель гиперболоидной зубчатой передачи вто-
рого рода, зубчатые колеса которой имеют сопряжен-
ные поверхности зубьев с линейным контактом, полу-
чаемым производящим колесом для одного из них, сов-
падающим с главной поверхностью зубьев парного 
зубчатого колеса. Конструктивно модель состоит из ци-
линдрического прямозубого колеса с эвольвентным про-
филем и квазигиперболоидного колеса с неэвольвент-
ным профилем. При этом гиперболоидное колесо кон-
струируется, отступая от горлового сечения в правую 
или левую сторону на величину, зависящую от геомет-
рических параметров сопряженных колес. 
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