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1. Цели и задачи работы 

Целью работы является закрепление и углубление знании 
студентов, изученных ими в лекционном курсе. 

В результате выполнения работы студенты должны изучить: 
- принцип работы и особенностей конструкции зуборезных 

долбяков;  
- конструктивные и геометрические параметры;  
- методику выполнения проверки пригодности зуборезного 

долбяка для нарезания пары сопрягаемых зубчатых колес. 
 

2. Порядок выполнения работы 

1) Изучить принцип работы, область применения и 
ознакомиться с особенностями конструкции различных типов 
зуборезных долбяков. 

2) Определить возможность применения долбяка для обработки 
заданной пары зубчатых колес. 

3) Оформить отчет по работе, в котором выполнить:  
- эскиз заданного зуборезного долбяка с простановкой всех 

измеренных и вычисленных размеров; 
-  привести расчеты по проверке пригодности долбяка;  
- сделать выводы по работе.  

В выводах дать обоснованное заключение о возможности 
применения долбяка для обработки заданной пары зубчатых колес и 
указать рекомендации (в случае необходимости) по изменению 
конструктивных параметров долбяка. 

  

3. Область применения, конструкции и принцип работы 

зуборезных долбяков 

Зуборезные долбяки применяются для нарезания по методу 
обката цилиндрических прямозубых, косозубых и шевронных колес 
наружного и внутреннего зацепления, а также зубчатых реек. Они 
позволяют нарезать колеса, которые нельзя или нерационально 
нарезать другими зуборезными инструментами: колеса с малым 
выходом инструмента (малые зубчатые венцы блочных колес, 
зубчатые венцы с буртами или расположенные в упор), колеса с 
внутренними зубьями, шевронные колеса и зубчатые секторы. 

Зуборезные долбяки обеспечивают, как правило, более высокую 
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производительность по сравнению с дисковыми и пальцевыми 

модульными фрезами, зуборезными гребенками, но уступают в 
производительности червячным зуборезным фрезам, а также 
головкам для контурного зубодолбления и зуборезным протяжкам. В 
некоторых случаях, например, при обработке зубчатых секторов 
зубодолбление производительнее червячного зубофрезерования. 

По точности обрабатываемых зубчатых колес долбяки 
превосходят дисковые и пальцевые модульные фрезы, головки для 
контурного зубодолбления и зуборезные протяжки, но уступают 
зуборезным гребенкам. По сравнению с червячными фрезами они 
обеспечивают точность обработанных колес выше примерно на одну 
степень. Однако, по некоторым параметрам (радиальное биение 
зубчатого венца, накопленная погрешность окружного шага) их 
точность ниже. 

Зуборезные долбяки выпускаются трех классов точности АА, А 
и В по ГОСТ 9323-79. Наиболее точные долбяки - класса АА могут 
обеспечить обработку зубчатых колес до 6 степени точности. 

По конструктивному оформлению зуборезные долбяки делятся 
на: дисковые (рисунок 1, а), чашечные (рисунок 1, б), хвостовые 
(рисунок 1, в) и дисковые косозубые (рисунок 1, г). Наибольшее 
распространение имеют дисковые долбяки. Чашечные долбяки 
применяют в случаях, когда крепежная гайка мешает обработке. 
Хвостовые долбяки используют в основном при нарезании колес с 
внутренними зубьями, когда из-за малого диаметра не 
обеспечивается требуемая жесткость насадных долбяков. Косозубые 
долбяки применяют для нарезания косозубых и шевронных колес 
наружного и внутреннего зацепления. 

В процессе нарезания зубьев колеса на зубодолбежном станке 
долбяку и заготовке сообщаются следующие движения (рисунок 2): 

1. Возвратно-поступательное движение долбяка Dr, которое 
является главным движением резания. 

2. Вращательное движение долбяка Dw0 и кинематически 
связанное с ним вращательное движение заготовки Dwi, которые 
составляют движение обката. При этом начальные окружности 
долбяка и заготовки перекатываются друг по другу без скольжения, а 
поворот долбяка на один зуб соответствует повороту заготовки на 
один зуб колеса. Вращение долбяка, кроме того, обеспечивает его 
круговую подачу, определяющую параметры срезаемых слоев 
металла и производительность процесса. 
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Рисунок 1 – Типы зуборезных долбяков 

 

 
Рисунок 2 – Схема нарезания зубьев цилиндрического 

прямозубого колеса зуборезным долбяком 
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3. Движение радиальной подачи Dsp необходимое для 

постепенного врезания долбяка на требуемую глубину. 

4. Отскок долбяка от заготовки во время холостого хода Dотск - 

это движение позволяет исключить во время движения холостого 

хода контакт режущих лезвий зубьев долбяка с обрабатываемой 

заготовкой и уменьшить износ инструмента. 

Движения 1, 2 и 3 осуществляются одновременно. Поэтому 

после отключения движения радиальной подачи Dsp, чтобы все зубья 

колеса были полностью обработаны, заготовка должна выполнить 

один полный оборот. 

 

4. Конструктивные и геометрические параметры 

зуборезных долбяков 

Зуборезный долбяк представляет собой эвольвентное зубчатое 

колесо, у которого образованы передняя и задняя поверхности зубьев, 

обеспечивающие соответственно передние и задние углы на режущих 

лезвиях. Сами режущие лезвия располагаются на производящей 

поверхности инструмента, которая должна находится в беззазорном 

станочном зацеплении с нарезаемым колесом. Основные элементы 

прямозубого долбяка представлены на рисунке 3. 

Размеры зубьев долбяка определяются исходным контуром 

инструментальной рейки. Для образования задних углов на 

вершинном αа и боковых αб режущих лезвиях величина смещения 

рейки в плоскости перпендикулярной оси долбяка в различных 

сечениях выполняется переменной. 

В сечении I-I, которое называется начальным и проходит через 

вершины зубьев долбяка, коэффициент смещения исходного контура 

рейки является положительным и максимальным X1>0. 

В сечении II-II, которое называется исходным, коэффициент 

смещения рейки Х2=0. В этом сечении определяются размеры зубьев 

долбяка, поэтому его также называют расчетным. 

В сечении III-III, которое называется конечным, коэффициент 

смещения рейки имеет отрицательное значение Х3<0. Это сечение 

определяет плоскость, до которой можно перетачивать долбяк по 

передней поверхности, сохраняя достаточную прочность его зубьев. 

 



8  

 
Рисунок 3 – Сечение долбяка осевой плоскостью: 

I-I – начальное сечение, II-II – исходное сечение, III-III – конечное сечение 
 

Важным параметром зуборезного долбяка является исходное 

расстояние b1, которое определяется между исходным и начальным 

сечениями вдоль оси долбяка. Исходное расстояние определяется из 

зависимости: 

 
где X1 - коэффициент смещения исходного контура в начальном 

сечении; 

m - модуль долбяка; 

αа - задний угол на вершинном режущем лезвии долбяка.  

Перетачивается долбяк только по передней поверхности, 

которая имеет у прямозубого долбяка простую в технологическом 

отношении форму - конической поверхности. При каждой переточке 

величина исходного расстояния уменьшается, и может доходить до 

нуля, т. е. до исходного сечения II-II и переходить его, принимая 

отрицательное значение. 

Очевидно, что чем больше исходное расстояние нового долбяка 

и меньше сточенного, тем больше можно выполнить переточек, а, 

следовательно, увеличить срок службы долбяка. Однако 

максимальное и минимальное значение b1, при котором возможно 

использование долбяка, ограничивается рядом условий. 
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5. Методика выполнения проверки пригодности зуборезного 

долбяка для нарезания пары сопрягаемых зубчатых колес 

1. Измерить (или взять из исходных данных варианта задания) 

диаметр окружности выступов зубьев da0 в начальном сечении 

долбяка. 

2.Определить расстояние b1 от начального до исходного сече-

ния долбяка: 

 
где m – модуль долбяка, мм; 

Z0 – число зубьев долбяка; 

fa0 = 1,25 – коэффициент высоты головки зуба долбяка в 

исходном сечении; 

αа=6° – задний угол на вершинной режущей кромке зуба 

долбяка. 

3.Толщина зуба долбяка на делительном диаметре в начальном 

сечении: 

 
где α=20° – угол исходного контура инструментальной рейки. 

4. Толщина зуба колеса по дуге делительной окружности: 

 
5. Станочный угол зацепления зуборезного долбяка и 

нарезаемого колеса: 

 
Значения функции inv α принимаются из таблицы 2. 

Во всех формулах верхний знак (+) используется в случае 

нарезания пары зубчатых колес наружного зацепления, а нижний (–) 

– колес внутреннего зацепления. 

6. Межосевое расстояние зуборезного долбяка и нарезаемого 

колеса: 

 
7. Диаметр окружности впадин зубчатого колеса, нарезаемого 

долбяком: 

 
где  верхний знак (–) используется в случае нарезания пары зубчатых 
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колес наружного зацепления, а нижний (+) – колес внутреннего 

зацепления. 

При наружном зацеплении должно выполняться условие: 

 
где dfC1 – стандартный диаметр окружности впадин нарезаемого 

колеса: 

 
8. Межосевое расстояние колес в зубчатой передаче: 

 
где d1 и d2–диаметры делительных окружностей колѐс зубчатой 

передачи: 

 

 
9. Угол зацепления нарезаемого и сопряженного с ним колеса в 

зубчатой передаче: 

 
10. Диаметр основной окружности зуборезного долбяка: 

 
где d0 - диаметр делительной окружности зуборезного долбяка: 

 
11. Радиус кривизны в нижней точке активного участка 

эвольвентного профиля зуба колеса (рисунок 4): 

 
где da2 – диаметр окружности выступов зубчатого колеса, 

сопряженного с нарезаемым колесом; 

db2 – диаметр основной окружности зубчатого колеса 

сопряженного с нарезаемым. 

 

 
12. Радиус кривизны нижней точки эвольвентного профиля зуба 

колеса: 
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13. Выводы по проверке пригодности зуборезного долбяка для 

нарезания заданной пары зубчатых колес: 

1) 3убья колеса нарезаются требуемой высоты, если 

выполняется условие df1 < dfC1. 

2) 3убья пары сопряженных колес, нарезанных долбяком, будут 

правильно зацепляться по эвольвентной кривой, если выполняется 

условие ρKi < ρK. В этом случае нижняя точка активного участка 

(точка К) располагается на эвольвентном профиле зуба колеса. 

 
Рисунок 4 – Схема к определению условия правильного зацепления 

сопряженных колес, нарезанных долбяком 
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6. Контрольные вопросы 

1) Назовите область применения зуборезных долбяков. 

2) Какие зубчатые колеса можно нарезать долбяком? 

3) Какие типы зуборезных долбяков, и в каких случаях 

применяются? 

4) По какому методу долбяк обрабатывает зубья колеса? 

5) Какие движения необходимо сообщить долбяку и 

нарезаемому колесу и каково их назначение? 

6) Как нарезаютя косозубые и шевронные колеса долбяком? 

7) Чем определяется соотношение скорости врашения долбяка 

и нарезаемого колеса? 

8) Какое место среди других зуборезных инструментов 

занимает долбяк по производительности и точности? 

9) Объясните схему образования задних углов на режущих 

лезвиях зубьев долбяка? 

10) Сформулируйте понятие начального, исходного и конечного 

сечений долбяка. 

11) Чем отличается профиль зубьев долбяка в начальном, 

исходном и конечном сечении? 

12) В каком сечении зуборезного долбяка коэффициент 

смещения исходного контура равен нулю? 

13) Сколько режущих кромок имеет зуб долбяка? 

14) Какую форму имеет передняя поверхность у прямозубого и 

косозубого долбяка? 

15) По какой поверхности перетачивается долбяк и почему? 

16) На каком (вершинном или боковом) режущем лезвии зуба 

долбяка задний угол имеет меньшее значение и почему? 

17) Какое условие должно выполняться для правильного заце-

пления зубьев сопряженных колес, нарезанных долбяком? 

18) Что такое нижняя точка эволвентного профиля зуба колеса? 

19) Как определить диаметр основной окружности долбяка? 

20) Как определяется толщина зуба долбяка на делительном 

диаметре в начальном сечении?  

21) Как определяется станочный угол зацепления зуборезного 

долбяка и нарезаемого колеса? 

22) Как определяется межосевое расстояние зуборезного 

долбяка и нарезаемого колеса?
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7. Варианты заданий к лабораторной работе 

Таблица 1 – Варианты заданий к лабораторной работе 

№ 

варианта 
m, мм Z0 

α, 

град. 

αа, 

град. 
Zl=Z2 

Da0, 

мм 
b, мм 

1 1 80 20 6 20 84 7 

2 2 75 20 6 21 156,7 8 

3 3 60 20 6 22 189,4 9 

4 4 40 20 6 23 172,1 10 

5 5 28 20 6 24 153,7 6 

6 6 23 20 6 25 154,7 8 

7 7 22 20 6 26 173 7 

8 8 20 20 6 27 181,9 9 

9 1,5 70 20 6 28 109,8 5 

10 2,5 65 20 6 29 170,2 7 

11 3,5 50 20 6 30 185,6 9 

12 4,5 30 20 6 31 148,4 10 

13 5,5 27 20 6 32 163,9 8 

14 6,5 22 20 6 33 161,2 9 

15 7,5 21 20 6 34 177,5 6 

16 2,25 72 20 6 35 168,7 5 

17 2,75 65 20 6 36 187,1 7 

18 3,25 58 20 6 25 198,7 10 

19 3,75 45 20 6 26 179,4 6 

20 4,25 36 20 6 27 165,1 7 

21 4,75 33 20 6 28 170,3 8 

22 5,25 27 20 6 29 155,9 5 

23 5,75 25 20 6 30 160 9 

24 1,75 75 20 6 31 137,1 7 

25 2,5 32 20 6 37 87,5 6 

26 5 39 20 6 39 209,4 9 

27 3 38 20 6 38 123 7 

28 4,5 41 20 6 41 197 6 

29 3,5 35 20 6 35 132,3 5 

30 5 39 20 6 39 208,7 6 
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Таблица 2 – Значения функции inv α 

α 0’ 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 

18° 
0,010

76 

0,010

915 

0,011

071 

0,011

228  

0,011

387 

0,011

547 

0,011

709 

0,011

873 

0,012

038 

0,012

205 

0,012

373 

0,012

543 

19° 
0,012

715 

0,012

888 

0,013

063 

0,013

24  

0,013

418 

0,013

598 

0,013

779 

0,013

963 

0,014

148 

0,014

334 

0,014

523 

0,014

713 

20° 
0,014

904 

0,015

098 

0,015

293 

0,015

49  

0,015

689 

0,015

89 

0,016

092 

0,016

296 

0,016

502 

0,016

71 

0,016

92 

0,017

132 

21° 
0,017

345 

0,017

56 

0,017

777 

0,017

996  

0,018

217 

0,018

44 

0,018

665 

0,018

891 

0,019

12 

0,019

35 

0,019

583 

0,019

817 

22° 
0,020

054 

0,020

292 

0,020

533 

0,020

775  

0,021

019 

0,021

266 

0,021

514 

0,021

765 

0,022

018 

0,022

272 

0,022

529 

0,022

788 

23° 
0,023

044 

0,023

312 

0,023

577 

0,023

845  

0,024

114 

0,024

386 

0,024

66 

0,024

936 

0,025

214 

0,025

495 

0,025

778 

0,026

062 

24° 
0,026

35 

0,026

639 

0,026

931 

0,027

225  

0,027

521 

0,027

82 

0,028

121 

0,028

424 

0,028

729 

0,029

037 

0,029

348 

0,029

66 

25° 
0,029

975 

0,030

293 

0,030

613 

0,030

935  

0,031

26 

0,031

587 

0,031

917 

0,032

249 

0,032

583 

0,032

92 

0,033

26 

0,033

602 
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