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Определены уравнения винтовых поверхностей основного червяка фрезы для нарезания зубчатых 
колес, выраженные параметрическими векторными функциями. Разработана компьютерная программа 
для расчета и построения модели основного червяка фрезы. 

 
Червячная модульная фреза, основной червяк, векторная функция, моделирование. 
 
 
При проектировании и моделирова-

нии червячных модульных фрез одним из 
главных вопросов является определение 
профиля их зубьев [1]. Чтобы найти про-
филь зубьев фрезы и определить его ха-
рактеристики, необходимо последова-
тельно решить ряд задач: записать урав-
нение винтовой поверхности основного 
червяка; записать уравнения винтовой 
стружечной канавки и передней поверх-
ности зубьев фрезы; выразить уравнение 
режущих кромок зубьев фрезы; образо-
вать и записать уравнения боковых заты-
лованных поверхностей зубьев фрезы; 
найти уравнения профиля в соответст-
вующем сечении и определить его харак-
теристики.  

В данной статье рассматривается за-
дача определения уравнений винтовых 
поверхностей основного червяка фрезы в 
матрично-векторной форме и разработки 
компьютерной модели основного червяка. 

В настоящее время в производстве 
зубчатых колес наибольшее распростра-
нение получили червячные модульные 
фрезы, профилируемые и изготовляемые 
на основе исходного архимедова червяка 
[1, 2]. Основной архимедов червяк пред-
ставляет собой резьбовое изделие с трапе-
цеидальным профилем резьбы в осевом 
сечении. Архимедова винтовая поверх-
ность образуется при винтовом движении 
профиля. Сложное винтовое движение 
состоит из вращательного вокруг оси и 

поступательного движения профиля вдоль 
этой же оси. Для определения профиля 
обкатных инструментов, как известно, 
применяются графические, графоанали-
тические и аналитические методы. Необ-
ходимая точность достигается только ана-
литическими методами [3]. В этой связи в 
работе рассматривается аналитическое 
описание профиля основного червяка 
фрезы векторными функциями. 

Рассмотрим профиль зуба фрезы в 
осевом сечении (рис.1). Профиль имеет 
пять участков. Участки O1А и O5D явля-
ются образующими правой и левой боко-
вых винтовых поверхностей червяка. Уча-
сток O3C образует периферийную винто-
вую поверхность червяка, а участки AO3 и 
CO5 – поверхности закругления вершины 
зубьев. Следует отметить, что участки за-
кругления ножки зуба при описании про-
филя не рассматриваются, так как они не 
принимают участия в процессе резания и 
формообразования зубьев нарезаемого 
колеса. 

Угол профиля основного червяка 
определяется зависимостью 
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где 0α  – угол профиля исходного конту-
ра; 0mγ – угол подъёма винтовой линии на 
делительном цилиндре. 
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Рис. 1. Профиль основного червяка: 

0aρ  – радиус закругления; 0xα  – угол профиля; 0h  – высота профиля; xoS  – толщина профиля; 0m  – 

модуль; ∗c  – коэффициент радиального зазора; 0fR  –  радиус внутреннего цилиндра; 0R  – радиус де-

лительного цилиндра; 0aR  – радиус наружного цилиндра 

 
Участки профиля в своих локальных 

системах координат Y1O1Z1X1, Y2O2Z2X2, 
Y3O3Z3X3, Y4 O4Z4X4 и Y5O5Z5X5 описыва-
ются векторами 
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где i  – номер вектора, i  =1,…,5; n  – ко-
личество точек на векторе, pn ≤≤0 , p  – 
любое целое число. 

Координаты точек на участках про-
филя, например точки M (рис. 1), опреде-
ляются выражениями: 

 
( ) ( ) ( )( )nirenilniy лy ,,, = ;
( ) ( ) ( )( )nirenilniz лz ,,, = ,                           (3) 

где ( )( )nire лy ,  и ( )( )nire лz ,  – орты векто-
ров ( )nirл , ; ( )nil ,  – выбранное значение 
длины векторов ( )nirл , , ( ) ( )nirnil л ,,0 ≤≤ . 

Участки закругления профиля AO3 и 
CO5 описываются векторами: 
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где параметрические углы 2γ  и 4γ  имеют 
значения: °° ≤≤− 360270 20 γα x ; 

04 900 xαγ −≤≤ °° .  
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Радиус закругления 0aρ  определяет-
ся по формуле [4]: 
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В глобальной системе координат 

Y0O0Z0X0 векторы (2) запишутся: 
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где ( ) 00000 cos xaxtgmchB αρα +−= ∗ ; 
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( ) [ ] ( )

×





















−+

α+
=

==

∗

∗

1000

100

010
0001

,5,5

000

000

500

mchR
tgmcS

nrMnr

f

xx

л

 

 

( )
( )

( )
( )





















+−+

+α+
=



















×
∗

∗

1

5

5
0

1
5
5
0

000

000

n,zmchR
n,ytgmcS

n,z
n,y

f

xx , 

где [ ]0iM  – матрицы параллельных пере-
носов локальных систем координат 
Х1O1Y1X1, Х2O2Y2X2, Х3O3Y3X3, Х4O4Y4X4 и 
Х5O5Y5X5, соответственно. 

Произвольная точка М архимедовой 
винтовой поверхности в системе коорди-
нат фрезы Х0O0Y0Z0, (рис. 2,а) описывает-
ся векторной функцией: 

 
   ( ) [ ] ( )nirMnir ,, 0= ,                                      (7) 

 
где [ ]M  – матрица преобразования пово-
ротных движений против часовой стрелки 
вокруг оси O0Y0 и поступательных движе-
ний вдоль этой оси: 
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Рис. 2. Образование винтовой поверхности основного червяка 
 
В формуле (8) угол чϕ  (рис. 2,б) яв-

ляется параметрическим углом поворота 
винтовой поверхности относительно на-
чального положения. Выражение ччa ϕ  оп-
ределяет проекцию вектора перемещения 
вдоль оси O0Y0 . Величина чa  является 
винтовым параметром архимедова червя-
ка. Значение винтового параметра чa  оп-
ределяется выражением 
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где 0xP  – осевой шаг червяка. 

По делительному цилиндру шаг 0xP  
вычисляется по формуле 
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Максимальное значение угла maxчϕ  

определяется зависимостью 
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где рL  – длина рабочего участка фрезы. 

После перемножения матрицы [ ]M  и 
векторов ( )nir ,0  и преобразований полу-
чаем: 

уравнение винтовой поверхности 
правой стороны витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности правого 
участка закругления витка червяка 
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уравнение винтовой периферийной 

стороны витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности 

левого участка закругления витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности 

левой стороны витка червяка 
 

( )
( )( )
( )
( )( )

.
cosn,zmchR

an,ytgmcS

sinn,zmchR

n,r

чf

ччxx

чf



















ϕ+−+

ϕ++α+

ϕ+−+−

=
∗

∗

∗

5

5

5

5

000

000

000

       (17) 
В общем виде векторная функция, описы-
вающая винтовые поверхности основного 
червяка фрезы запишется: 
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где ( )niR ,  – текущий радиус, 

( ) 00 , af RniRR ≤≤ ; ( )niY ,  – текущая ко-
ордината профиля по оси O0Y0 , 

( ) 0x00x tghSn,iY0 α+≤≤ . 
На основании данной методики опи-

сания винтовых поверхностей основного 
червяка фрезы авторами разработана про-
грамма с использованием средств языка 

Achion script 3 для расчёта координат и 
визуализации поверхностей червяка. На 
рис. 3 приведена блок-схема расчёта и по-
строения модели основного червяка фре-
зы. На рис. 4 показана компьютерная мо-
дель основного червяка фрезы. 

Разработанная модель имеет суще-
ственные отличия от известных 3D моде-
лей основного червяка фрезы [5], которые 
реализуются в графических редакторах с 
использованием инструментальных сре-
дств в виде чертежа и дальнейшим его пе-
ремещением и поворотом. Особенность 
предложенной модели заключается в том, 
что она является аналитической. В после-
дующих этапах работы данная модель 
может использоваться при создании ана-
литической модели червячной модульной 
фрезы для определения уравнений режу-
щих кромок и уравнений затылованных 
поверхностей её зубьев. Наряду с вычис-
лением координат режущих кромок каж-
дого из зубьев фрезы такая модель позво-
лит определять характеристики профиля, 
например, вычислять касательные и нор-
мали в любой точке кромки, необходимые 
при исследовании параметров процесса 
резания и формообразования при зубо-
фрезеровании. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма и построения модели основного червяка 
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Рис. 4. Компьютерная модель основного червяка фрезы 
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MODEL OF THE MAIN WORM OF MILLING CUTTERS FOR GEAR CUTTING 
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The equations of helical surfaces of the main worm of milling cutters designed for gear cutting are de-

fined. They are expressed with parameter vector functions. A computer program is developed for the calculation 
and construction of the model of the milling cutter main worm. 

 
Module hob, main gear, vector function, modelling.  
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