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Постановка проблеми 

Виготовлення евольвентних зубчастих ко-

ліс із внутрішнім чи зовнішнім вінцем є важ-

кою та прецизійною задачею. Така деталь від-

носиться до середнього класу складності, а то-

му потребує ретельного підходу до технологіч-

ного процесу обробки. Зубонарізання є одними 

з найбільш працемістких операцій механічної 

обробки. Особливо це стосується коліс із внут-

рішнім зубчастим вінцем, де арсенал можливих 

операцій та інструментів не є великим.  Класи-

чні виробничі процеси для виготовлення внут-

рішніх і зовнішніх шестерень часозатратні, по-

требують особливих налагоджень, спеціального 

інструменту, оснащення та мають цілий ряд 

обмежень на обробку кінцевої геометрії такого 

колеса. Вагома частина вартості зубчастого ко-

леса пов’язана з операціями нарізання зубів. 

Враховуючи величезну кількість даної продук-

ції у промисловості, актуальним стає питання 

продуктивного та економічно вигідного техно-

логічного процесу нарізання зубів.  

У сучасній виробничій сфері, де застосову-

ється гнучке виробництво, пошук нових та 

продуктивних методів зубообробки гостро пос-

тає перед технологами підприємств. 

На сьогоднішні таким процесом є Power 

Skiving. За останні десятиліття він застосову-

ється та розвивається все активніше у провід-

них компаніях світу. Прогрес цього методу на-

різання зубців перш за все завдячує винайден-

ню серводвигунів та розвитку верстатів з чис-

ловим програмним керуванням.  

Правильно підібрані технологічні парамет-

ри процесу виготовлення безпосередньо впли-

вають на якість поверхні зуба, на час обробки 

та ступінь точності зубчастого колеса [1, 2]. 
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Операції зубонарізання є одними з найбільш працемістких. На сьогоднішні прогресивним методом, 

який все частіше використовується у провідних компаніях світу, що спеціалізуються на виробництві зубча-

стих коліс, є Power Skiving. Розвиток техніки та нові удосконаленнями процесу нарізання розширюють 

сферу застосування цього методу. Створено модель заготовки та різального інструменту для процесу 

Power Skiving та побудовано 3D модель недеформованої стружки для практичного випадку нарізання зов-

нішнього зубчастого вінця колеса. Описане у цих дослідженнях моделювання  може бути застосоване як 

для внутрішнього, так і для зовнішнього зубчастого вінця. Геометрію отриманого зубця колеса можна 

проаналізувати та отримати морфологію боків, форми ніжки зуба, а також застосувати для аналізу си-

лових та теплових процесів різання. Результати показали здатність моделі надійно та точно імітувати 

процес різання Power Skiving. Інформація, отримана з моделі, може покращити розуміння процесу різання 

та сприяти його оптимізації.  

Ключові слова: моделювання, недеформована стружка, зуботочіння, Power Skiving, чашковий різець, 

різак, зубчасте колесо.  

 

Gear cutting operations are among the most labor-intensive processes in any manufacturing facility. 

Currently, a progressive method that is increasingly employed by leading companies worldwide specializing in gear 

wheel production is Power Skiving. A Computer-Aided Design (CAD) environment was utilized to model such a 

process, showcasing gear cutting with the highest available precision. In this article, a solid model of the Power 

Skiving process is developed, and a 3D model of undeformed chip formation is constructed for the practical case of 

external gear cutting. The process described in these investigations can be equally applied to both internal and 

external gear cutting scenarios. To imitate the cutting process, all motions are considered at specified time points 

and set in precise positions. The geometry of the produced gear tooth can be examined to determine the profile 

morphology, tooth root shape, and the forces and thermal processes involved in cutting. The modeling findings 

demonstrate the model's capacity to faithfully and precisely reproduce the Power Skiving cutting process. The 

model's information can help us understand the cutting process and optimize it. 
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Power Skiving – це технологічна операція, 

яка поєднує у собі два процеси: точіння та фре-

зерування. І хоча сам процес був описаний ще 

на початку ХХ століття, застосування на виро-

бництві він отримав тільки на початку ХХІ сто-

ліття. Такий метод має цілий ряд особливостей. 

Основним фактором, який перешкоджав впро-

вадженню  Power Skiving, була висока вимога 

до ступеня синхронізації рухів різального ін-

струменту та заготовки. Крім того, необхідне 

обладнання має високі вимоги до потужності 

двигуна та будови різального інструменту, його 

стійкості. Жорсткі вимоги і до матеріалу чаш-

кових різців. Сам процес відбувається за раху-

нок різниці напрямів швидкостей ковзання 

профілів різального інструменту та заготовки, 

внаслідок схрещення осей колеса та інструмен-

ту на певний кут, який під час нарізання прямо-

зубих коліс рівний куту підйому гвинтової лінії 

різального інструмента. Збільшення кута нахи-

лу інструмента дає змогу збільшити швидкість 

різання, але водночас обмежує ширину внутрі-

шнього зубчастого вінця.    

Як і будь-який метод нарізання, такий спо-

сіб має свою область застосування. Крім висо-

ких вимог до обладнання, різальний інструмент 

повинен розташовуватися під кутом до загото-

вки, який  становить принаймні 20 градусів від 

вертикальної осі, що є найбільш оптимальним 

для різання. Менші кути нахилу вимагають ви-

соких швидкостей обертання шпинделя, які 

можуть перевищує можливості верстата.  

Для нарізання зубчастого вінця із певними 

геометричними параметрами та механічними 

властивостями необхідно спроєктувати та виго-

товити відповідний різальний інструмент. Та-

ким чином втрачається його універсальність. 

Все це обмежує застосування Power Skiving 

лише великосерійним та масовим виробницт-

вом. Останні дослідження  впливу геометрич-

них параметрів інструменту на процес різання 

дає змогу розширювати діапазон застосування 

та зробити метод більш універсальним. Перева-

гами даного методу є: 

- нарізання зубчастого вінця за один уста-

нов та декілька проходів (в залежності від мо-

дуля зуба та його точності); 

- зменшення кількості операції в техноло-

гічному процесі; 

- зменшення часу виготовлення, а отже пі-

двищення продуктивності праці щонайменше у 

2-3 рази; 

- підвищення надійності обробки та доста-

тня точність отриманого зубчастого колеса (до 

7 ступеня точності); 

- висока ступінь автоматизації процесу та 

обробка деталей з різними геометричними па-

раметрами (модуль, ширина, діаметри). 

Основною метою цієї статті є визначення 

параметрів недеформованої стружки, яка утво-

рюється під час нарізання зовнішнього зубчас-

того вінця, шляхом геометричного моделюван-

ня. Знаходження усіх геометричних параметрів 

цієї стружки дозволить дати відповіді стосовно 

необхідних сили та потужності для нарізання 

зубців, температурних показників під час обро-

бки як на колесі, так і на різальному лезі ін-

струмента. Базуючись на отриманих результа-

тах дослідження, можна встановити найбільш 

раціональні технологічні параметри та рекоме-

ндувати їх технологу для обробки заданого ко-

леса. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Tomokazu Tachikawa та інші [3] зосередили 

свою увагу на проєктуванні інструменту. На 

основі аналізу геометрії та кінематики зубчас-

того колеса автори запропонували спрощену 

конструкцію різця та рекомендували для нього 

оптимальні умови різання. Під час експеримен-

ту досліджували вібрації, які перешкоджали 

високошвидкісному різанню.  

Masatomo Inui та інші [4] запропонували 

новий метод для точного моделювання процесу 

Power Skiving – твердотільне моделювання. 

Вони обчислювали форму зубця шляхом бага-

торазового віднімання розмірів стружки стрі-

лоподібної форми з твердотільної моделі заго-

товки. 

Thomas Bergs та інші [5] представили чи-

сельний розрахунок врізання в зубчасте колесо 

та аналітичний підхід до визначення товщини 

стружки, а також порівняли свої результати з 

аналогічними дослідженнями.  

Автори роботи [6] подали результати дос-

ліджень обробки шевронних передач модифі-

кованим методом Power Skiving. Отже, цим ме-

тодом можна виготовляти не тільки евольвент-

ні прямозубі чи косозубі колеса, але й шеврон-

ні. В результаті численних експериментів їм 

вдалося виготовити геометрично точні шестер-

ні зі значними покращеннями продуктивності 

за допомогою одного інструменту і однією 

установою. 

Автори [7] досліджували вплив переднього 

кута різання, який має значний вплив на силу 

різання. Проведені експерименти показали не-

погані результати збіжності для різних значень 

кута, та, базуючись на отриманих значеннях, 

підвищили  точність моделі. 
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Як бачимо, різні автори досліджували про-

цес Power Skiving для різних випадків нарізан-

ня зубчастого вінця. Основна їх увага була зо-

середжена на удосконаленні інструменту [8] 

або визначенні оптимальних показників режи-

му різання [9, 10]. Остаточні висновки своїх 

досліджень автори [11-14] формували, базую-

чись на експериментальних даних, або на гео-

метричному моделюванні процесу. Проте сама 

кінематика процесу Power Skiving досить скла-

дна, тож відтворити адекватну модель цього 

технологічного процесу досить важко. Як пра-

вило, автори вдаються до деяких спрощень і не 

вірно моделюють процес. Зокрема, вони роз-

глядають зубофрезерування черв’ячною фре-

зою або задають профіль різальної кромки як 

прямолінійний і, як наслідок, отримують на-

ближені результати недеформованої стружки, 

яка слугує вихідним матеріалом для подальших 

досліджень.  

У цій статті створено твердотільну модель 

процесу Power Skiving та побудовано 3D мо-

дель недеформованої стружки для практичного 

випадку нарізання зовнішнього зубчастого він-

ця. 

Викладення основного матеріалу дослі-

дження 

Для того, щоб імітувати процес різання 

Power Skiving, з використанням CAD системи 

була розроблена імітаційна модель, зображена 

на рисунку 1. 

Для адекватного відтворення Power Skiving 

імітаційна модель мала такі параметри:  

- ωі – кутова швидкість інструмента на-

вколо своєї осі; 

- ωк – кутова швидкість заготовки зубча-

стого колеса навколо своєї осі; 

- ψ – кут нахилу інструмента відносно за-

готовки. Як правило, його величина коливаєть-

ся в межах від 20
º
 до 35

 º
. 

- Si – подача інструмента вздовж осі обе-

ртання заготовки зубчастого колеса. 

Траєкторію переміщення різця відносно 

заготовки за один оберт  інструмента від почат-

ку врізання чашкового різця у заготовку до йо-

го виходу із ”зачеплення” було розбито на 9 

фіксованих положень (рис. 2). Тобто траєкторія 

була поділена на чотири положення до верти-

калі (положення -4 – це  врізання) та чотири 

положення після 0 (положення 4 відповідає ви-

 
Рисунок 1 – Cхематичне розташування інструменту та заготовки  

під час обробки Power Skiving 
 

 

Рисунок 2 – Позиції чашкового різця від врізання до його виходу 
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ходу різця із заготовки). Положення 0 – це вер-

тикальне розташування різця, яка відповідає 

середині всієї траєкторії переміщення. 

Завдяки використанню середовища САПР, 

твердотільні моделі, які беруть участь у проце-

сі, з найкращою доступною точністю відтво-

рюють процес різання. Адже, моделі повністю 

відтворюють геометричні форми інструменту 

та заготовки і дозволяють побачити перекриття 

різця та перехідної поверхні на заготовці. Для 

кожного такого положення було встановлено 

точне розташування різця та проміжне поло-

ження заготовки в цей момент часу. Симуляції 

також дозволяє візуалізувати процес різання та 

покращує розуміння процесу різання. 

Кутовий крок між послідовними положен-

нями обертання є довільним значенням і буде 

визначати точність результатів. Чим більше 

положень буде розглянуто у прикладі, тим точ-

ніші результати 3D моделювання недеформо-

ваної стружки будуть отримані. Підхід із вико-

ристанням послідовних зрізів для опису руху 

інструменту в тривимірному просторі дозволяє 

краще контролювати точність створеного твер-

дого тіла. Для даного випадку такий кутовий 

крок буде рівний 6,1° (рис. 2).  

Для моделювання процесу різання опише-

мо  всі можливі рухи інструмента та заготовки 

(рис. 3):  

- інструмент 1 обертається навколо своєї 

власної осі з деякою швидкістю Vріз; 

- інструмент 1 переміщується вздовж 

своєї осі обертання заготовки - Vпод. Вісь нахи-

лена під певним кутом ψ; 

- заготовка 2 обертається як навколо сво-

єї власної осі з деякою швидкістю Vзаг. 

Таким чином, розглядаються у певний мо-

мент часу і фіксуються у деякому положенні 

інструмент та заготовка. 

Завдяки обертальній симетрії зубчастого 

колеса та інструменту моделювання процесу 

різання достатньо розглянути для усталеного 

режиму. Фактично нам потрібно спроєктувати 

поверхню, яка була отримана після проходжен-

ня різця на і-му оберті інструмента. Контур цієї 

поверхні повністю ідентичний контуру різця, 

який був у цьому положені і на даному оберті. 

Отримавши таку поверхню на і-му оберті різа-

ка, інструмент на і+1 оберті переміститься 

вздовж осі обертання заготовки на величину 

подачі вниз. Накладаючи отриману поверхню 

на і-му оберті з дискретними положеннями рі-

зака на і+1 оберті ми зможемо отримати зрізи 

стружки. Графічно це виглядає як накладання 

проєкції різця на і-му оберті з проєкцією різця 

на і+1-му оберті для кожного з положень. 

Отримана форма зрізу стружки в кожному по-

ложенні є достатньою умовою для створення її 

3D моделі. Крім того, завдяки кінематиці про-

цесу отримана стружка може дати інформацію 

про роботу кожного леза чашкового різця. Мо-

жна проаналізувати роботу кожної різальної 

кромки та врахувати це для подальших рекоме-

ндацій під час обробки зубчастого колеса. 

Для отримання практичних результатів ро-

зглянемо такий випадок. Вхідними даними для 

нього будуть:  

- модуль зубчастого колеса m=2,5мм; 

- кількість зубців на колесі Zкол=33; 

- кількість чашкових різців на інструменті 

Zінс=24; 

 
Рисунок 3 – Кінематична схема до методу Power Skiving 
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- осьова подача інструменту 

Sінс=0,75мм/об; 

- кут нахилу інструменту - 30
º
; 

- швидкість різання - 190 м/хв.  

На рис. 3 представлено 3D модель процесу 

Power Skiving. Імітаційна модель може відо-

бражати кожне дискретне положення різця та 

колеса, а при накладанні перехідної зрізаної 

поверхні, яка була отримана на і-му оберті, та 

положенні різця, на і+1 положення, можна 

отримати профіль зрізу. Першим кроком моде-

лювання є створення та позиціонування профі-

лю перехідної поверхні. Для зручного візуаль-

ного сприйняття спроєктуємо її вигляд на пло-

щину.  

Візьмемо для прикладу трете положення 

різця (рис. 2). Позиціонування профілю перехі-

дної поверхні визначається наступним чином. 

Нехай різець знаходиться у цьому положенні на 

і-му оберті різця. У наступному оберті і+1 рі-

зець зміститься вниз вздовж осі колеса на вели-

чину подачі, тобто на 0,75мм. За цей час про-

філь різця розраховується таким чином, щоб 

різальні кромки описували послідовні поло-

ження різального інструменту в процесі оброб-

ки. На наступному оберті і+1, різець залишив-

ши зріз, повернеться на деякий кут Δφріз вправо 

(зелений профіль), а оскільки колесо також 

обертається, то відповідно повернеться віднос-

но колеса вліво на Δφкол,. Таким  чином буде 

встановлено розташування зрізу (смарагдовий 

профіль) перехідної поверхні для кожного по-

ложення (рис. 4). Накладаючи два профіля: 

профіль різця (синій) та профіль перехідної по-

верхні (смарагдовий) ми отримаємо зріз неде-

формованої стружки в цьому положенні (чер-

вона площа).  

Отже, для кожного поворотного положен-

ня проведемо аналогічні розрахунки та визна-

чаємо точне положення чашкового різця на і+1 

оберті і профілю поверхні, яка отримана на і-му 

оберті після зрізу інструмента.  

У кожному такому положенні отримано рі-

зницю зрізів перехідної поверхні та профілю 

різця – це і буде профіль стружки, яка утворю-

ється на кожному кроці під час взаємодії ін-

струменту та заготовки. Набір зрізів, змодельо-

ваних на всіх положеннях, дозволить побудува-

ти 3D-модель недеформованої стружки, яка 

утворилася після різання чашкового різця на 

і+1 оберті (табл. 1). 

Процес, описаний вище, може бути засто-

сований як для внутрішнього, так і зовнішнього 

зубчастого вінця. Після завершення моделю-

вання результати містять геометрію стружки, 

яку можна використовувати для подальшого 

аналізу процесу Power Skiving. Геометрію 

отриманого зубця колеса можна проаналізувати 

та отримати морфологію боків, форми ніжки 

зуба, а також аналізу силових та теплових про-

цесів різання [15].  

 

 
Рисунок 4 – Миттєве розташування профілю різця та перехідної поверхні 

 

Таблиця 1 – Форми поперечного зрізу недеформованої стружки для різних положень різця 

Положення -2 -1 0 1 2 3 4 

Вигляд 

зрізу 

стружки   
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Розрахунок товщини стружки 

Після завершення моделювання та отри-

мання всіх зрізів недеформованої стружки у 

кожному фіксованому положенні різця можна 

створити 3D модель стружки (рис. 5). Знаючи 

траєкторію руху інструменту та за відомою фо-

рмою зрізу стружки на кожному кроці, можна 

відтворити об’ємну її форму. Запропонований 

алгоритм дозволяє це реалізувати за допомогою 

САПР. Особливу увагу необхідно звернути на 

товщину стружки в кожному такому положен-

ні, а також на зміну площі поперечного зрізу 

стружки у процесі різання. Товщина стружки 

визначається на поперечному зрізі недеформо-

ваної стружки для кожного положення і для 

кожної частини різця (вхідна, верхня, вихідна). 

 
Рисунок 5 – Розташування зрізів,  

які формуються під час різання методом  

Power Skiving 

 

Першим кроком процесу створення 3D мо-

делі стружки є відтворення проміжних площин, 

на яких накладатиметься поперечний зріз. Ці 

площини розташовуються за траєкторією про-

ходження чашкового різця. На кожну таку 

площину буде накладатися свій профіль зрізу 

стружки (рис. 5). 

Вимірювання проводили перпендикулярно 

до різальної кромки різця через рівномірні 

проміжки, яких було запропоновано 9: почи-

наючи від положення врізання аж до виходу 

різця із ”зачеплення”. Фактично траєкторія ру-

ху чашкового різця – це дуга кола з радіусом 

різального інструменту. Після складання усіх 

зрізів за допомогою кінематичної команди, яка 

будує 3D модель за перерізами у САПР, ство-

рюємо твердотільну модель недеформованої 

стружки (рис. 6).  

 

Результати досліджень 

Змодельовано процес різання зовнішнього 

зубчастого вінця, а його результати показано у 

табл. 2. Для покращення сприйняття характеру 

зміни товщини стружки та її площі в залежнос-

ті від положення чашкового різака, ці результа-

ти продемонстровано на рис. 6. 

Дослідження були проведені для різних 

кутів нахилу, який змінювався від 20
º
 до 35

º
, що 

відповідає практичному застосуванню. Розгля-

немо результати досліджень на прикладі поло-

ження 3 та проаналізуємо характер зміни площі 

та товщини для цього положення (рис. 7-10).  

 

 

 

Таблиця 2 – Товщина та площа зрізів недеформованої стружки для різних положень різця 

Параметри зрізів  недефор-

мованої стружки для лез 

Положення різця 

-2 -1 0 1 2 3 4 

Вхідне 

лезо 

Товщина, мм 0,022 0,037 0,043 0,032 0,042 0,063 0 

Площа, мм
2
 0,012 0,055 0,089 0,128 0,141 0,096 0 

Вершина 

леза 

Товщина, мм 0 0,000 0,010 0,068 0,133 0,203 0,261 

Площа, мм
2
 0 0,000 0,005 0,076 0,158 0,250 0,269 

Вихідне 

лезо 

Товщина, мм 0 0,000 0,028 0,064 0,101 0,153 0,210 

Площа, мм
2
 0 0,000 0,036 0,131 0,275 0,444 0,348 

 

 
Рисунок 6 – Різні види 3D моделі недеформованої стружки 
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Висновки 

Як видно з рис. 7-10, площа і товщина у 

верхній частині стружки є найбільшими. Це 

вказує на те, що верхнє лезо чашкового різця 

зрізає найбільше матеріалу. Крім того, розгля-

нуто вплив подачі, модуля на характер зміни 

форми та геометрію недеформованої стружки. 

Процес різання у всіх випадках починається від 

вхідного леза, а далі, з наближенням до верти-

калі, починає працювати верхнє лезо. В поло-

женні -4 та -3 різання не відбувається, і тільки в  

положенні -2 з’являється переший зріз вхідним 

лезом. Далі зріз зростає, а, починаючи з  поло-

ження 0, всі леза різця починають зрізати стру-

жку. Після проходження  положення 0 процес 

різання здійснюється усіма лезами: вхідним, 

вихідним та верхнім (табл. 1). 
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Рисунок 7 – Зміна товщини та площі зрізів недеформованої стружки  

для різних положень різця 
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Рисунок 8 – Зміна товщини та площі зрізів недеформованої стружки  

для різних кутів нахилу інструмента 
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Рисунок 9 – Зміна товщини та площі зрізів недеформованої стружки  

для різних подач інструмента 
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Рисунок  10 – Зміна товщини та площі зрізів недеформованої стружки  

для різних модулів зубчастого колеса 
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З початку і до кінця процесу різання тов-

щина та площі зрізів від всіх лез зростають. Що 

стосується впливу кута нахилу інструменту на 

геометрію стружки, то можна помітити, що збі-

льшення кута нахилу призводить до збільшення 

товщини стружки та площі поперечного зрізу 

стружки (рис. 8). Більші значення кута нахилу 

інструменту призводить до нарізання довшої 

стружки. Такий ефект пояснюється збільшеною 

траєкторією зачеплення між інструментом і ро-

бочою заготовкою [16]. Збільшення осьової по-

дачі різання призводить також до збільшення 

як товщини стружки, так і площі поперечного 

зрізу стружки в усіх зрізах (рис. 9).  

У всіх випадках максимальна товщина та 

площа стружки спостерігалася на останніх ета-

пах різання. У процесі різання максимального 

навантаження зазнавала верхня частина різця 

(рис. 7-10). Це також узгоджується з експери-

ментальними результатами інших авторів, які 

проводили дослідження на реальному облад-

нанні [17, 18].  

У всіх виконаних симуляціях вплив осьо-

вої подачі інструмента на величину  товщини 

та площі зрізу недеформованої стружки є най-

більшим, що демонструє прямий зв’язок між 

швидкістю подачі та формою стружки. Оскіль-

ки в багатьох випадках зона безперешкодного 

руху навколо шестерні обмежена, великі зна-

чення кута нахилу не завжди досяжні. 

Цікаво, що модуль зубчастого колеса не 

впливає на товщину зрізу стружки - зростає 

лише її площа за рахунок довжини стружки 

(рис. 10). Результати моделювання підтвер-

джують здатність моделі надійно та імітувати 

процес різання Power skiving. Інформація, 

отримана з моделі, може покращити розуміння 

процесу різання. Маючи графічні залежності 

площі чи товщини недеформованої стружки від 

осьової подачі, модуля, кута нахилу інструмен-

та технолог може підібрати оптимальні техно-

логічні параметри для нарізання зубчастого ві-

нця для відповідного обладнання. Також відомо 

[19], що площа зрізу недеформованої стружки 

безпосередньо пов’язана з величиною сили рі-

зання і необхідною потужністю двигуна облад-

нання. 
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