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Запропоновано інструментарій параметричного моделю-
вання в додатку до завдань проектування і моделювання 
зуборізних інструментів, що працюють за методом об-
катки. Розроблено спеціалізовані програми побудови па-
раметризованих профілів черв'ячних зуборізних фрез для 
обробки зубчастих коліс. Запропоновано процедури побу-
дови спеціалізованих графічних примітивів для моделю-
вання рейкового контуру, модифікованого евольвентного 
профілю, перехідної кривої бічної поверхні зуба фрези з 
фланком. До складу програми параметричного моделю-
вання введений спосіб верифікації допустимих варіантів 
контурів неробочої частини профілю зуба фрези. Розгля-
нуто особливості взаємодії параметричних профілів в 
2D-графічному редакторі АРМ Graph з подальшим експо-
ртом в 3D-редактор APM Studio. Побудовано тривимірні 
твердотільні моделі черв'ячної зуборізної фрез в редак-
торі АРМ Studio на основі параметризованих графічних 
примітивів. Проведено дослідження напружено-
деформованого стану зуба фрези методом кінцевих еле-
ментів. 
Ключові слова: параметрична модель, черв'ячна зуборізна 
фреза, модіфікація профіля зуба, 3D модель, напружено-
деформований стан. 

 
 

Постановка проблеми. Задачи розробки зу-
борізальних інструментів мають багатоваріантну 
природу. Для їхнього рішення слід визначити рівень 
граничних значень таких конструктивних та геомет-
ричних параметрів, які забезпечують найкращі умо-
ви технологічного процесу виготовлення зубчасних 
коліс різноманітної конструкції в широкому діапо-
зоні розмірив. 

Для виконання різноманітних розрахунків і по-
вноцінного інженерного аналізу проектованих 
різальних інструментів призначені інтегровані си-
стеми КОМПАС-3D та APM WinMachine [1-5]. Ці 
системи є відкритими й дозволяють створювати ко-
ристувацькі бібліотеки для рішення різних завдань 
конструювання різального інструменту. Такі мож-

ливості представляє «Менеджер бібліотек», складо-
вою частиною якого є модуль САПР ФРЕЗ. У цьому 
модулі реалізується процес проектування черв'ячних 
зуборізальних і шлицьових фрез, інструментів для 
нарізування зірочок і зуборізальних довбачив. 

Різноманітна номенклатура інструментів [6-9] 
для нарізування циліндричних коліс з одного боку і 
наявність уніфікованих елементів конструкцій з ін-
шого, робить актуальним побудова параметричних 
моделей черв'ячних зуборізних фрез. Реальний про-
цес конструювання характеризується тим, що оста-
точні значення розмірів деталей, як правило, зазда-
легідь невідомі і підлягають додатковому уточнен-
ню. Звідси випливає необхідність редагування пара-
метричних розмірів. Але формалізованих процедур 
побудови параметричних моделей основних функці-
ональних елементів зуборізних фрез (робочого мо-
дифікованого евольвентного профілю зуба з флан-
ком у ніжки зуба) з наступною побудовою 3D моде-
лі в арсеналі конструктора відсутня 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Параметрична САПР дозволить створити один або 
кілька узагальнених параметричних проектів, за до-
помогою яких можна згодом в найкоротші терміни 
спроектувати будь-який з можливих варіантів чер-
в'ячних фрез. При цьому потрібна менша кількість 
проектувальників і забезпечується висока якість ре-
зультату. Як геометричного ядра САПР, як правило, 
використовується або Parasolid, або ACIS [10]. Ра-
зом з тим, практично у всіх систем, таких як 
Autodesk Mechanical Desktop, Unigraphics, CATIA, I-
DEAS і т.д. використовується один параметрізатор 
англійської фірми D-CUBED. Параметрізатор D-
CUBED включає в себе два компоненти: скетчер, 
призначений для побудови параметричного профі-
лю, на основі якого буде створено 3D операція, і ма-
тематичну бібліотеку, що дозволяє пов'язувати 
окремі деталі в складальні конструкції .К того ж па-



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 35 

 

 

раметрізатор D-CUBED, орієнтований на 3D моде-
лювання, виявляється неефективним в 2D кресленні. 
Та математика, яка успішно працює на десятках лі-
ній профілю в Скетчер 3D системи, не справляється 
з тисячами взаємопов'язаних елементів креслень. А 
необхідність повного образмеріванія параметричної 
моделі у D-CUBED, перетворює процес параметри-
зації навіть нескладного креслення в практично не-
реальне завдання. Певною САПР T-FLEX CAD [11, 
12] одночасно розроблялися і розвивалися обидва 
напрямки - параметричне креслення і параметричне 
твердотільне моделювання. Таким чином, вдалося 
уникнути недоліків "чистих" 3D систем. У тих, хто 
розробляє креслення в T-FLEX CAD, немає ніяких 
проблем зі створенням на основі цих креслень три-
вимірних моделей. У свою чергу по 3D моделі мож-
на легко отримати проекцію і оформити необході-
мий чертеж. В тих ситуаціях, коли в конструкції є 
обмежена кількість уніфікованих елементів, що змі-
нюються в межах єдиної номенклатури виробів, до-
цільним є часткова параметризації цих елементів. 

Мета статті. Виконати розробку комбінованої 
проектної процедури параметричного моделювання 
модіфікованого евольвентного профіллю та одно- та 
двократно затилованого зуба фрези, як основи пода-
льшого 3D-моделювання 

Матеріали та результати дослідження. Ефек-
тивним бачиться поєднання параметричних профілів 
в 2-D графічних редакторах з подальшим експортом 
в 3 D редактор. Такий компромісний варіант можна 
реалізувати в відомої САПР АРМ «WinMachine», 
розробленої в НТЦ АПМ [5, 13-17]. 

У даній роботі запропонована процедура пара-
метризації: 

- вихідного контуру зубчастого колеса, що на-
різується; 

- вихідного генеруючого контуру черв'ячної зу-
борізної фрези (без модифікації і з модифікацією 
типа фланк); 

- затилування зуба з одноразовим і подвійним 
використанням архімедової спіралі. 

Як відомо генеруючий контур фрези відрізня-
ється від вихідного контуру зубчастого колеса роз-
мірами: висоти головки ah (на розмір радіального 

зазору в зачепленні); товщини зуба 0nS  (збільшений 

на величину обов'язкового бічного зазору) і розта-
шуванням фланки ( f  і 0fh ) на ніжці зуба. На 

рис.1 представлені параметричні моделі вихідного 
контуру і генеруючого контуру з фланкуванням ні-
жки зуба. 

Затилована задня поверхня фрези найчастіше 
окреслюється архімедовою спіраллю [6, 8], з огляду 
на спрощення технології виготовлення (простота ви-
готовлення кулачків для затилування і використання 
широкої гами верстатів з узгодженими обертальним 
і поступальним рухами). Крім того, кожна крива за-
тилування забезпечує достатні задні кути для всіх 
точок різальних крайок (з урахуванням можливих 
переточувань). У модулі АРМ Graph побудовані па-
раметричні моделі одноразово і двократно затилова-
них поверхонь фрез (рис.2), окреслених архімедо-
вою спіраллю (величина приросту радіуса вектора 
прямо пропорційна величині приросту полярного 
кута) [2, 18-20]. 

 

а б 

Рис. 1. Параметрізовані вихідний (а)  
та генеруючий модифікований (б) контури 

 
а б 

Рис. 2. Параметрична модель (а) та ескіз затилованого зуба (б) 
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Рис. 3. Твердотільна модель фрези (а) и ії кінцевоелементне уявлення (б) 

а б 

Рис.4. Результати розрахунку: поля напружень (а) та поля переміщень (б) 

 
В основі організації комп'ютерної технології 

створення складних виробів машинобудування ле-
жить формування повного електронного макету ви-
робу, так як саме створення тривимірних електрон-
них моделей, адекватних реально проектованому 
виробу, відкриває можливості для створення більш 
якісної продукції (особливо складною, наукомісткої 
продукції) і в більш стислі терміни [21-24]. Триви-
мірне моделювання необхідно в якості надійного 
гнучкого та простого в застосуванні засобу для оп-
тимізації процесу проектування складнопрофільних 
інструментів і, нарешті, об'єднання завдань CAD / 
CAM в одному середовищі. 

У середовищі модуля АРМ Studio побудована 
тривимірна модель черв'ячної зуборізної фрези 
(рис.3, а) і згенерована кінцевоелементна сітка з пе-
вним кроком розбиття (рис.3, б). У режимі кінцево-
елементного аналізу встановлюються закріплення 
(фіксуються переміщення по осях X, Y, Z) і прикла-
даються сили (рис.3, б). 

 
В рамках модуля АРМ Studio [25-28] здійсне-

ний статичний розрахунок конструкції, результати 
якого можна візуалізувати в графічному і числовому 
вигляді (рис.4).  

 

В результаті 3D-моделювання побудовані поля 
напруг та переміщень у разі розгляду технологічно-
го процесу нарізання зубчастого колеса, виготовле-
ного із легірованої сталі 40Х. Зубонарізання прово-
диться цільними черв'ячними фрезами діаметром 76 

мм і довжиною, 102 мм, швидкість різання 62 м/хв. 
Під час різання черв'ячна фреза безперервно пе-
реміщається уздовж своєї осі на величину 76 мм. За-
зор в ходовому гвинті шпинделя черв'ячної фрези 
вибирається за допомогою двох регулюючих гайок. 
Максимальна напруга спостерігається в ніжці зуба, 
що відповідає традиційній картині зубонарізання, а 
максімальне перемещення спостерігається в голівці 
зуба. 

Висновки. Виконано розробку формалізованої 
процедури параметрізації основних функціональних 
елементів зуборізних фрез, включаючи вхідний та 
генеруючий профілі, на основі котрих здійснюється 
побудова робочого модифікованого евольвентного 
профілю зуба з фланком у його ніжки. За рахунок 
параметичних рішень наступна побудова 3D моделі 
черв’ячної фрези є єфективніше ніж у разі традицій-
ного процесу тривимірного моделювання. Більш то-
го це особливо зменшує час роботи конструктора-
інструментальщика при вирішення задачи проекту-
вання гами сучасного сложнопрофільних фасонного 
інструменту. Запропоновано тривимірна модель че-
рв'ячної зуборізної фрези у середовищі модуля АРМ 
Studio та згенерована кінцевоелементна сітка. У ре-
жимі кінцево-елементного аналізу проведено аналіз 
пружно-деформованого стану та побудовані поля 
напруг та переміщень, а також визначені найбільш 
небезпечні перерізи в зоні западин та виступів мо-
діфікованого профіля зуба з фланком. 
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Кроль О.С. Исследование конструкции и постро-
ение параметрических и 3D моделей зубонарезной фре-
зы с фланком 

Предложен инструментарий параметрического мо-
делирования в приложении к задачам проектирования и 
моделирования зуборезного инструмента, работающего 
по методу обкатки. Разработаны специализированные 
программы построения параметризированных профилей 
червячных зуборезных фрез для обработки зубчатых ко-
лес. Предложены процедуры построения специализиро-
ванных графических примитивов для моделирования рееч-
ного контура, модифицированного эвольвентного профи-
ля, переходной кривой боковой поверхности зуба фрезы с 
фланцем. В состав программы параметрического моде-
лирования введен способ верификации допустимых вари-
антов контуров нерабочей части профиля зуба фрезы. 
Рассмотрены особенности взаимодействия параметри-
ческих профилей в 2D-графическом редакторе АРМ Graph 
с последующим экспортом в 3D-редактор APM Studio. 
Построены трехмерные твердотельные модели червяч-
ной зуборезной фрез в редакторе АРМ Studio на основе 
параметризированных графических примитивов. Прове-
дено исследование напряженно-деформированного состо-
яния зуба фрезы методом конечных элементов 

Ключевые слова: параметрическая модель, червяч-
ная зуборезная фреза, 3D модель, модификация профиля 
зуба, напряженно-деформированное состояние. 

 
Krol O.S. Research of the design and construction of 

parametric and 3d models of gear cutting mills with flank 
The problem of constructing parametric models of mill-

ing gear cutting tools with a modified profile in the form of a 
flank at the tooth leg is considered. Software for the imple-
mentation of the procedure for constructing such unified ele-
ments of the tooth profile as the involute profile, as well as 
once and twice backed posterior surfaces in an Archimedean 
spiral has been created. The main components of the profile in 
the form of corresponding graphic primitives for modeling a 
rack contour, a modified involute profile, a transition curve of 
the side surface of the cutter tooth with a flange are presented. 
An algorithm for the interaction of parametric profiles in the 
two-dimensional graphics editor APM Graph is proposed, fol-
lowed by implementation in the 3D-editor APM Studio. In the 
process of parametric description of the complex working 
profile of the cutter tooth, the syntax of the APM WinMachine 
system in the shell of the “friendly” interface of this system is 
used. A particularly effective tool is the ability to create a 
parameterized database of gear cutting tools with 
stereotypical elements: an involute profile, a once-backed 
curve, a twice-backed curve, a transition surface. An 
algorithm for determining the position of the interface point of 
the active profile with the transition curve in a parametric 
form is proposed. A minimum of input parameters has been 
identified, which allows to accelerate the process of 
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multivariate design of worm gear cutting mills when changing 
the designs of machined gear wheels with various modules. 
3D models of worm gear cutting mills in the APM Studio edi-
tor based on parameterized graphic primitives were devel-
opeds. In the environment of the three-dimensional editor 
APM Studio, a finite element mesh was generated with a 
certain split step. A feature of this generation of the finite 
element mesh of the working surface of the tooth is the use of 
an uneven mesh to more accurately fit the finite elements into 
a complex cross section. The designed structure of the cutter 
was checked for connectivity before calculation, which 
allowed to implement the construction of a solid model and 
perform a complex calculation of a worm gear cutting 

mills.The analysis of the stress-strain state of the cutter tooth 
by the finite element method is presented. 

Keywords: parametric model, worm gear cutting mill, 
3D model, modification of the tooth profile, stress-strain state. 
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