
ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕМАШИНЫ
УДК 621.9.025.01

Н. П. М а л е в с к и й, А. В. М у р з а е в
ПРОФИЛИРОВАНИЕ СТРУЖЕЧНЫХ КАНАВОКЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РАЗВЕРТОК
Предложен новый алгоритм проектирования и изготовления стру-жечных канавок разверток с переменным угловым шагом.

Профиль канавок и угловой шаг зубьев. При обработке отвер-стий развертками с прямыми зубьями и равномерным угловым шагомна поверхности образуются продольные риски. То же наблюдается ипри использовании разверток с винтовыми зубьями и равномернымугловым шагом, но в этом случае риски имеют винтовой характер именьшую глубину. Иccлeдoвания показали, что применение развер-ток с неравномерным шагом полностью не снимает риски на обра-ботанной поверхности, но расширяет поле их рассеяния. Выявлено,что значение неравномерного шага зубьев сильно влияет на снижениевибраций, особенно при повышенных режимах развертывания и по-ниженной жесткости технологической системы. Снижение вибрацийсущественно повышает качественные параметры поверхности обрабо-танных отверстий. Поэтому все развертки с прямыми зубьями рекомен-дуется изготовлять с неравномерным угловым шагом, как это показанона рис. 1 к табл. 1.

Рис. 1. Неравномерная разбивка угловых шагов зубьев развeртки
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Таблица 1

Неравномерная разбивка угловых шагов зубьев разверток
z τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9 τ10 τ11

4 87◦55′ 92◦05′

6 58◦22′ 59◦53′ 62◦05′

8 41◦53′ 44◦05′ 46◦06′ 47◦56′

10 33◦15′ 34◦32′ 36◦00′ 37◦28′ 38◦45′

12 27◦33′ 28◦28′ 29◦34′ 30◦30′ 31◦25′ 32◦30′

14 23◦30′ 24◦15′ 25◦00′ 25◦55′ 26◦25′ 27◦00′ 27◦55′

16 20◦34′ 21◦08′ 21◦41′ 22◦13′ 22◦46′ 23◦20′ 23◦53′ 24◦25′

18 17◦20′ 18◦00′ 18◦40′ 19◦20′ 20◦00′ 20◦40′ 21◦20′ 22◦00′ 22◦40

20 15◦00′ 15◦40′ 16◦20′ 17◦00′ 17◦40′ 18◦20′ 19◦00′ 19◦40′ 20◦20′ 21◦00′

22 13◦00′ 13◦40′ 14◦20′ 15◦00′ 15◦40′ 16◦20′ 17◦00′ 17◦40′ 18◦20′ 19◦00′ 20◦00

Авторы проанализировали литературные источники [1–6], касаю-щиеся конструирования разверток, и ни в одном не была выявлена за-висимость высоты зуба от углового шага. В настоящей работе предло-жено решение этого вопроса.Профили канавок разверток бывают с прямолинейной и криволи-нейной спинками зуба, очерченными дугами окружностей. Бо́льшеераспространение получили развертки с нулевым передним углом ре-жущего клина. На рис. 2,а приведен рекомендуемый для развертокс диаметром d от 3 до 20мм прямолинейный профиль спинки, об-работанный угловой фрезой. Профиль с криволинейной спинкой дляразверток с d = 21 . . . 71 мм получают с помощью фасонной остроза-точенной или затылованной фрезы. Указанное деление формы канавкив зависимости от диаметра развертки рекомендуемое, но не обязатель-ное. В каждом конкретном случае проектирования следует исходитьиз наличия инструментов второго порядка, угловых или специальныхфасонных фрез. В табл. 2 даны эмпирические зависимости для опре-деления профиля и размера стружечных канавок ручных и машинныхразверток. Высота зуба Н соответствует равномерному угловому шагу
(τ = 360/z). При неравномерном угловом шаге зубьев высота каждогозуба Н будет разной и подлежит расчету.Все зубья разверток с неравномерным шагом фрезеруют однойугловой или фасонной фрезой при переменной высоте зуба по правилу:каждому угловому шагу соответствует расчетная высота зуба. Схемыфрезерования зубьев с прямой и криволинейной спинками приведены
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Рис. 2. Виды профилей стружечных канавок развeрток:с прямолинейной (а) и криволинейной (б) спинками зуба, с передним углом γ (в)

на рис. 3.В первом случае угол профиля ε выбирают из ряда одноугло-вых (инструментальных) фрез с углом ε = {75; 80; 85; 90; 100; 105}o

(см. рис. 3,а). Необходимо выбрать такую фрезу, угол профиля ε кото-рой наиболее соответствует другим параметрам развертки. При этомдопускается вынужденная коррекция размеров Н и f1. Также посту-пают и при фрезеровании криволинейной спинки фасонными фрезами
(см. рис. 3,б), которые изготовляют с радиусами rf = {15; 20; 25}мм.При этом также необходимо выбрать фрезу, радиус которой будет наи-более соответствовать другим параметрам развертки.Образование стружечной канавки развертки с прямолинейнойспинкой зуба. Как показано на схеме (см. рис. 3,а), канавку зуба в этомслучае получают одноугловой острозаточенной или затылованной фре-зой. В наборе фрез применены углы ε = {75; 80; 85; 90; 100; 105}◦. Дляполучения стружечных канавок используется группа из шести профи-лей фрез, достаточная для фрезерования разверток с криволинейнойспинкой во всем диапазоне диаметров цельных разверток.
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Рис. 3. Схемы фрезерования стружечных канавок:одноугловой фрезой с углом ε (а), фасонной фрезой радиуса rf (б). Профиль фрезы скриволинейной спинкой зуба (в)

Графическое профилирование стружечной канавки. Профили-рование выполняют в три этапа.Этап 1. Определение оптимального угла ε при равномерном угло-вом шаге τ (рис. 4).Построим зуб развертки, для чего отложим на дугеокружности радиуса R угловой шаг τ и отметим точки 1 и 2; от точки
1 отложим высоту зуба Н (см. табл. 2) и проведем окружность радиу-сом дна канавки r; от точки 2 отложим хорды длиной f1 и fT (место А),отметим точки 3 и 4, характеризующие границы поля допуска шириныфаски fT. Проведем касательную к окружности r так, чтобы она пере-секала дугу R в точке 5 между точками 3 и 4. Если полученный угол εсовпадает с углом из ряда стандартных фрез, то построение закончено.Если ближайшие из ряда фрез имеют углы ε1 или ε2, образующие точки
6 и 7, выходящие за пределы участка 3–4, то выбираем тот угол спинкизуба εi из стандартного ряда, при котором касательная к окружности rпересекает дугу окружности R как можно ближе к отрезку 3–4. Такимобразом, определение угла ε производят итерационным методом.Этап 2. Определение размеров профиля канавки при равномерномугловом шаге (см. рис. 4). Способом параллельного переноса опреде-лим граничные положения стружечной канавки. При смещении канав-ки к центру развертки на величину ∆Нc спинка зуба займет положение
3–8c, а при смещении от центра — положение 4–8Т. Поставим наиболь-ший размер высоты зуба Нc и величину допуска на высоту зуба ТHс ,который равен расстоянию между точками 8c и 8Т (место В ). Укажем,что параметры зуба заданы в “системе вала”.Этап 3. Определение размеров профиля канавки при неравномерномугловом шаге (см. рис. 5). Повернем вершину зуба из точки 2 в точку
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Рис. 4.Определение угла профиля канавки ε с прямолинейной спинкой зуба приравномерном угловом шаге τ
2j на угол (τj − τ ). При этом размеры хорд f1 и fT и углов τf , τT неизменяются, спинка зуба сохраняет постоянный угол ε с осью Y , а дноканавки займет новое положение. Высота зуба увеличится на ∆Hj и со-ставит размер Hj, характеризуемый точкой 8j. Допуск на высоту зубасоставит величину ТHj . Построения выполняем методом параллельно-го переноса, описанным ранее во втором этапе.
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Рис. 5. Определение размеров профиля канавки с прямолинейной спинкой зубапри неравномерном угловом шаге τj
Угол τj выбирают из табл. 1. При повороте руководствуются сле-дующим правилом: если (τj − τ) > 0, то поворот производят противчасовой стрелки; если (τj − τ) < 0 — по часовой стрелке.Аналитический расчет параметров стружечной канавки. Объ-екты расчета: угол впадины стружечной канавки ε, высота зуба Нc идопуск на высоту зуба ТHс при постоянном угловом шаге или высотазуба Hj и допуск на высоту зуба THj при переменном угловом шаге.Известны параметры развертки: d, z, f1, fТ, H, r, τj, θ = 0, γ = 0,

ω = 0.Этап 1. Определение угла ε при равномерном угловом шаге τ (см.рис. 4).
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Угловой шаг зубьев
τ = 360◦/z; (1)

центральный угол фаски f1 зуба
τf = 2 arcsin(f1/d); (2)

центральный угол отклонения ширины фаски зуба
τт = 2 arcsin(fт/d); (3)

координаты центра радиуса округления дна канавки{
x0 = −r;
y0 = 0,5d−H + r;

(4)

координаты точки 5 (место А) получим при совместном решенииуравнений прямой, касательной к окружности радиуса r и окружностирадиуса R: {
− (y5 − y0) sin ε− r = (x5 − x0) cos ε;

y2
5 + x2

5 = R2,
(5)

где угол ε взят из стандартного ряда значений, приведенных ранее.Вычислим координату у5 и угол τ5:

y5 = p±
√
p2 − q; (6)

“+” — если ε < 90◦; “–” — если ε ≥ 90◦;

τ5 = arccos(y5/R), (7)

где R = 0,5d; a = y0 − r/ sin(ε) + x0 ctg(ε); p = a(sin(ε))2; q = ap −
−(R cos(ε))2.Угол τ5 рассчитывают cразличными значениями ε, взятыми из стан-дартного ряда. Нужное значение ε будет соответствовать неравенству

τ − τf > τ5 > τ − τf − τT. (8)

Иными словами — точка 5, соответствующая углу τ5 (см. рис. 4) истандартному углу ε, должна располагаться в поле допуска на ширинуфаски — fТ. Из рис. 4 видно, что при угле ε1 точка 6 выходит из по-ля допуска, т.е. увеличивается ширина фаски f1, а значит уменьшаетсяплощадь канавки. При угле ε2 имеет место подрез зуба в точке 7.
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Этап 2. Расчет высот зубьев при равномерном угловом шаге (см.рис. 4).Размеры НС,ТНc и ∆НС определяем из косоугольных треуголь-ников (места А и Б). Обозначение размеров углов и сторон треугольни-ков, а также последовательность расчетов и номера формул сведены втабл. 3.Этап 3. Определение размеров профиля канавки при неравномерномугловом шаге (см. рис. 5). Размеры Hj, ТНj и ∆Нj определяют из ко-соугольных треугольников (место А). Обозначение размеров углов исторон треугольников, а также последовательность расчетов и номераформул сведены в табл. 3.Верхнее отклонение высоты зуба esнj = 0. Нижнее отклонение вы-соты зуба eiнj = −ТНj .Образование стружечной канавки развертки с криволинейнойспинкой зуба. Как показано (см. рис. 2,б), канавку зуба в этом слу-чае получают с помощью фасонной острозаточенной или затылован-ной фрезы. Профиль фрезы имеет прямолинейный участок, располо-женный под углом θ = 10◦ к вертикали (см. рис. 2,в) и участок, очер-ченный дугой окружности радиуса rf . В наборе фрез применены ради-усы rf = 15, 20, 25 мм. Центры этих радиусов имеют смещение ∆ от-носительно вертикали. Величина смещения ∆ обычно выбирается изряда ∆ = 1, 2, 3 и 4мм. Прямолинейный и дуговой участки сопрягают-ся радиусом r = 0,5; 1,0; 1,2 мм. Для получения стружечных канавокиспользуется группа из девяти профилей фрез, достаточная для фрезе-рования цельных разверток с криволинейной спинкой в диапазоне диа-метров от 21 до 71 мм.Графическое профилирование стружечной канавки. Профили-рование выполняют в три этапа.Этап 1. Определение оптимального радиуса rf при равномерномугловом шаге τ и минимальном подрезе зуба (рис. 6). Проведем окруж-ность радиусом R = 0,5d, построим угловой шаг τ = 360◦/z и отме-тим точки 1 и 2 вершин зубьев; отложим расчетную высоту зуба H (см.табл. 2),проведем окружность дна канавки радиусом r. Отложим хордыдлиной f1 и fТ (рис. 6, место А) и получим точки 3 и 4.Через точку О0 под углом θ к оси Y проведем прямую, на кото-рой определим положения центров окружностей — точки Of1, Of2и Of3. Положение центров задано размерами ряда rf = 15, 20, 25 мми условием внутреннего касания с окружностью радиуса r дна канавки.Выбираем окружность радиуса rf с центром в точке Of1 = Of , котораяпересекает окружность радиуса R в точке 5 с минимальным подрезомфаски f1.
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Таблица 3

Формулы для расчета профиля стружечной канавки развертки спрямолинейной спинкой зуба (см. рис. 4 и 5)

Обозначение Формулы расчета Номерформулы
3(x3, y3) x3 = −R sin(τ − τf ), y3 = R cos(τ − τf ) —

4(x4, y4) x4 = −R sin(τ − τf − τT, y4 = R cos(τ − τf − τT —

5(x5, y5) x5 = −R sin(τ5), y5 = R cos(τ5) —

∆3− 4− 4′:

∠4 = η, η = arctg((x4 − x3)/(y4 − y3)),

∠4′ = ε,

∠3 = ζ ζ = 180− (η + ε),

THC THC = fT sin ζ/ sin ε (9)

∆3− 5− 5′:

3− 5 = f∆C , f∆C = d sin(0,5(τ5 − τ + τf )),

∠5 = ηC, ηC = arctg((x5 − x3)/(y5 − y3)),

∠3 = ζC, ζC = 180− (ηC + ε),

5−5′ = ∆HC δHC = f∆C sin ζC/ sin ε (10)

HC HC = H + ∆HC (11)

3j(x3j , y3j) x3j = −R sin(τj − τf ), y3j = R cos(τj − τf ) —

4j(x4j , y4j) x4j = −R sin(τj−τf−τT), y4j = R cos(τj−τf−τT)

∆3j − 3− 3′:

3j − 3 = f∆, f∆ = d sin(0,5(τj − τ)),

∠3 = ηj , ηj = arctg((x5 − x3j)/(y5 − y3j)),

∠3′ = ε,

∠3j = ζj ζj = 180− (ηj + ε)

3− 3′ = ∆H ∆Hj = f∆ sin ζj/ sin ε (12)

∆3j−4j−4′:

3j − 4j = fT,

∠4j = η′j ηj ] = arctg((x4j − x3j)/(y4j − y3j)),

∠4′ = ε,

∠3j = ζ ′j ζ ′j = 180− (η′j + ε)

4− 4′ = THj THj = fT sin ζ ′j/ sin ε (13)

Hj Hj = HC + ∆Hj (14)

П р и м е ч а н и е. Введены следующие обозначения: точка — 3(x3, y3); отрезок пря-мой — 3− 5; треугольник — ∆3− 5− 5′; угол при вершине треугольника — 3∠3.
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Рис. 6.Определение радиуса профиля канавки rf при минимальном подрезе зубаи постоянном угловом шаге τ
В точке Of1 восстановим перпендикуляр к линии Of1 − O0, на ко-тором отложим размер ∆i из ряда ∆ = 1, 2, 3, 4. Определим положениенового центра Of как пересечение окружности радиуса rf с центром вточке 5i с прямой, параллельной линии Of −O0 и отстоящей от нее наразмер ∆i. Отмечаем на чертеже координаты центра O0(х0, y0), центра

Of1(х0f1, y0f1) и O5i(х5i, у5i), ординаты y5 и у5i.Если на первом этапе определяют такой радиус rfi, при котором нетподреза зуба, то второй этап опускают, т.е. принимают rfi = rf , ∆ = 0.
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Этап 2.Устранение подреза зуба коррекцией положения центра Ofокружности радиуса rf на размер ∆ при равномерном шаге τ (рис. 7).Повторяем исходную часть чертежа, выполненную на предыдущем эта-пе. Через точку O5i проведем прямую, параллельную оси Y , и опреде-лим центры дуг О3C и O4C, как пересечение вертикальной прямой, про-ходящей через точку O5i, и дуг радиуса rf с центром в точках 3 (х3, у3)и 4 (х4, у4) соответственно (место В ). Отметим точку 9С, которая явля-ется самой глубокой точкой стружечной канавки.

Рис. 7.Устранение подрза зуба корекцией положения центра Of окружности ра-диуса rf
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При коррекции профиля его смещают плоскопараллельным перено-сом.Из центра О3C радиусом rf проведем спинку зуба, скруглим дно ка-навки радиусом r и отметим высоту зубаНС (между точками 1 и 9С). Изцентра O4C, радиусом rf проведем предельное положение спинки зубаи также скруглим дно канавки радиусом r.Обозначим координаты точек O3C(х03C, y03C) и O4(х04С, у04С) и гра-фически определим размер допуска на высоту зуба ТНc (место В ). Оче-видно, размер ТНc обусловлен допуском на отклонение размера фаски
fТ, поэтому допустимые крайние положения спинки зуба ограниченыточками 3 и 4.Задача второго этапа — итерационная, т.е. для получения удовле-творительного результата может потребоваться перебор последова-тельно нескольких значений ∆i из ряда размеров ∆. Если ни при одномиз значений ∆ точка 5i не расположилась между точками 3 и 4, следуетувеличить радиус rf .В случае, когда при всех значениях rf и ∆ условие положения точки
5i не выполнено, необходимо изменить параметры зуба развертки илиприменить специальную фрезу.Этап 3. Определение размеров профиля канавки при неравномерномугловом шаге τj (рис. 8).Положение точки 2j определяется углом τj (см.табл. 1),точки 3j и 4j — заданы центральными углами τf и τT, размерыкоторых не зависят от величины изменения углового шага. Проставля-ем координаты точек 3j (x3j , y3j) и 4j (x4j, y4j). Известным способом
(этап 2) определяем положение новых центров O3j и O4j. Радиусом rfпроводим дуги, очерчивающие границы возможных положений спинкизуба. Проставляем на чертеже размеры высоты зуба: расчетной — Н ,постоянной — НС и при неравномерном шаге — Hj; отмечаем величи-ну отклонения высоты ∆Нj (место А) и допуски на высоту зуба ТНc и
ТHj.

Pассмотрен вариант, при котором τj > τ . При условии τj < τ задачарешается аналогично.Аналитический расчет параметров стружечной канавки. Объ-екты расчета: радиус спинки зуба rf , величина смещения ∆, высота зу-ба НС и допуск на высоту зуба ТНc при постоянном угловом шаге, иливысота зуба Hj и допуск на высоту зуба THj при переменном угловомшаге.Известны параметры развертки: d, z, f1, fT,Н , r, τj, θ = 10◦, γ = 0,
ω = 0.Этап 1. Расчетные формулы с (1) по (4) повторяют приведенныедля рис. 4.

ISSN 0236-3941.Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Машиностроение". 2003.№ 3 107



Рис. 8. Определение размеров профиля канавки с криволинейной спинкой зубапри неравномерном угловом шаге τj
Координаты центра Оfi дуги окружности радиусом спинки зуба rfi

(см. рис. 6) определяют из системы уравнений (15):{
xOfi = x0 − (rfi − r) sinϑ;

yOfi = y0 + (rfi − r) cosϑ;
(15)

здесь i — текущее значение радиуса и Ofi = Of1.Координату у5 определяют как точку пересечения двух окружно-стей (наружного радиуса развертки и дуги, образующей спинку зуба)
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при совместном решении их уравнений (см. рис. 6):{
x2

5 + y2
5 = R2;

(x5 − xOfi)2 + (y5 − yOfi)2 = r2
f .

(16)

Решение системы уравнений (16) дает координату у5 и угол τ5:

y5 = p∓
√
p2 − q, (17)

“–” — если x0fi < 0; “+” — если x0fi ≥ 0;

τ5 = arccos(y5/R), (18)

где R = 0,5d; b = (R2 − r2
f + x2

0fi + y2
0fi)/(2x0fi); c = y0fi/x0fi; p =

= bc/(c2 + 1); q = (b2 −R2)/(c2 + 1).Определим положение точки 5 относительно дуги 3–4

∆τ5 = |τ5 − (τ − τf − 0,5τN)|. (19)

Расчет проводят для всех радиусов ri и выбирают тот радиус, прикотором размер ∆τ5i минимальный.Условие положения точки 5 в пределах дуги 3–4:

∆τ5 < 0,5τT. (20)

Если условие (20) выполняется, то второй этап по коррекции по-ложения центра окружности радиуса rf пропускают, переходя сразу ктретьему этапу расчета.Этап 2. Коррекция положения центра окружности радиуса rfi навеличину ∆. Если точка 5 находится вне участка 3–4 (условие (20) невыполнено), то проводят коррекцию положения центра окружности ра-диуса rf на величину ∆ таким образом, чтобы добиться пересечениядвух окружностей радиусами R и rf в пределах допустимого участка
3–4. Величину смещения ∆i выбирают из ряда ∆ = 0, 1, 2, 3, 4 мм.Координаты центра O5i дуги окружности радиуса rf :{

x05i = x0f + ∆i cosϑ;

y05i = y0f + ∆i sinϑ.
(21)

Координаты точки 5i (см. рис. 7) получим при совместном решенииуравнений двух окружностей — радиуса R и радиуса rf , образующейспинку зуба: {
(x5i − xf )2 + (y5i − yf )2 = r2

f1;

x2
5i + y2

5i = R2.
(22)
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Решив систему уравнений (22),вычислим координату у5i и угол τ5i:

y5i = pi ∓
√
p2
i − qi; (23)

“–” — если xf < 0; “+” — если xf ≥ 0;

τ5i = arccos(y5i/R), (24)

где R = 0,5d; b = (R2− r2
f +x2

f + y2
f )/(2xf ); c = yf/xf ; p = bc/(c2 + 1);

q = (b2 −R2)/(c2 + 1).Удовлетворительное решение системы уравнений (22)соответству-ет неравенству (8). Если условие (8) не выполняется, то следует вы-брать другое значение ∆i из представленного ряда ∆. Если условие (8)не выполняется ни при одном из значений ∆i при всех радиусах rfi, тонеобходимо изменить исходные данные. Например, для удовлетвори-тельного решения следует увеличить допуск на ширину фаски fT.Формулы для определения размеров профиля канавки НC, THc и
∆HC при постоянном угловом шаге (см. рис. 7) сведены в табл. 4.

Таблица 4

Формулы для расчета профиля стружечной канавки развертки скриволинейной спинкой зуба (см. рис. 6–8)

Обозначение Формулы расчета Номерформулы
3(x3, y3) x3 = −R sin(τ − τf ), y3 = R cos(τ − τf ) —

4(x4, y4) x4 = −R sin(τ − τf − τT), y4 = R cos(τ − τf − τT) —

5(x5, y5) x4 = −R sin(τ − τf − τT), y4 = R cos(τ − τf − τT) —

O0(x0, y0) x0 = −r, y0 = R−H + r (4)

O(x0fi, y0fi) x0fi = x0−(rfi−r) sinϑ, y0fi = y0 +(rfi−r) cosϑ (15)

O(x05i, y05i) x05i = x0fi + ∆ cosϑ, y05i = y0fi + ∆ sinϑ (21)

5i(x5i, y5i) x5i = R sin(τ5i), y5i = R cos(τ5i)

8(x8, y8) x8 = x0, y8 = R−H
9(x9, y9) x9 = x05i, y9 = y05i − rf
O(x03C, y03C) x03C = x05i, y03C = y3 +

√
r2
f − (x3 − x05i)2

O(x04C, y04C) x04C = x05i, y04C = y4 +
√
r2
f − (x4 − x05i)2

9C(x9C, y9C) x9C = x9, y9C = y03C − rf
THc THc = y04C − y03C —

∆HC ∆HC = y8 − y9C

HC HC = H + ∆HC

8C(x8C, y8C) x8C = x8, y8C = R−HC
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Окончание таблицы 4

Обозначение Формулы расчета Номерформулы
3j(x3j , y3j) x3j = −R sin(τj − τf ), y3j = R cos(τj − τf ) —

4j(x4j , y4j) x4j = −R sin(τj−τf−τT), y4j = R cos(τj−τf−τT) —

x05j x05j = x05i —

O3j(x03j , y03j)x03j = x05i, y03j = y3j +
√
r2
f − (x3j − x05j)2 —

O4j(x04j , y04j)x04j = x05i, y04j = y4j +
√
r2
f − (x4j − x05j)2 —

9j(x9j , y9j) x9j = x9, y9j = y03j − rf —

THj THj = y04j − y03j (25)

∆Hj ∆hj = y8C − y9j (26)

Hj Hh = HC + ∆Hj (27)

Этап 3. Определение размеров профиля канавки при неравномерномугловом шаге (см. рис. 8). Рассчитывают допуск на высоту зубьев ТНj,изменение высот зубьев ∆Hj, высоту зубьев Hj. Последовательностьрасчета параметров схемы сведена в табл. 4.Верхнее отклонение высоты зуба esнj = 0. Нижнее отклонение вы-соты зуба еiнj = −ТН j.Выводы. Приведенный алгоритм содержит элементы классифика-ции профиля зубьев, формализацию и оптимизацию параметров зуба ислужит основой для создания программ автоматизации операции фре-зерования канавок и затачивания зубьев разверток. При помощи приве-денной методики можно проектировать и расчитывать стружечные ка-навки разверток, как с постоянным, так и с переменным угловым шагомзубьев, используя при этом вычислительную технику.
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