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Вступ 

В гаражному обладнанні широко використовуються гвинтові 

передачі: трапецеїдальні, прямокутні, метричні, а останнім часом отримали 

широке розповсюдження гвинтові передачі кочення. Гвинтові передачі 

використовують в підйомниках, домкратах, поворотних платформах та 

інших механізмах гаражного обладнання [1]. 

Ремонт гвинтових передач виконують методом наплавки. В процесі 

виробництва та ремонту профіль різі, як правило, шліфують методом 

копіювання, при цьому профіль круга відповідає профілю різі. В процесі 

обробки круг нерівномірно зношується, тому для відновлення профілю 

застосовують часті правки круга алмазним олівцем або алмазним роликом. 

Запропонований у роботі спосіб шліфування методом копіювання 

гвинтових поверхонь зі схрещеними осями круга і деталі [2, 3] підвищує 

продуктивність за рахунок погоджування одночасних поперечного та 

кутового переміщень відносно нормалі в опорній точці профілю, що дає 

можливість знімати припуск по еквідистантним кривим. В роботі [4] радіус 

профілю круга вибирається рівним радіусу заготовки. Розрахунок 

здійснюється за допомогою 2D моделей, без оптимізації положення лінії 

контакту в процесі зняття припуску, формоутворення і профілювання 

круга. Необхідно розробити 3D моделі профілювання круга, зняття 

припуску і формоутворення, на основі аналізу яких розробити способи і 

технологію з метою підвищення продуктивності, точності і 

універсальності методу шліфування зі схрещеними осями круга та деталі. 

Методи та результати  

Шліфування різі ходових гвинтів кочення здійснюють методом 

копіювання абразивним кругом із профілем у вигляді дуги кола [5]. 

Обробку проводять зі схрещеними осями деталі і круга, вісь обертання 

якого розташована під кутом до горизонтальної площини, рівним куту 

нахилу гвинтової канавки. Процес шліфування є багатопрохідним, де при 

зніманні припуску кут нахилу круга залишається постійним, тому довжина 

і площа контакту його і деталі змінюється по координаті обробки профілю, 

величина врізання інструмента в напрямку, перпендикулярному осі 

обертання ходового гвинта, більше еквідистантно заданого припуску, що 

знижує продуктивність і якість шліфування. 



Для підвищення ефективності шліфування ходових гвинтів кочення 

зі схрещеними осями інструмента і деталі необхідно розробити 3D моделі 

профілювання абразивного круга, знімання припуску, формоутворення і на 

їхній базі створити метод керування процесом, що підвищить 

продуктивність і якість обробки на верстатах з ЧПК. Знімання припуску по 

еквідистантних кривих вимагає спеціального профілювання круга, що 

враховує геометричні параметри заготовки і деталі. Радіус-вектор ur  точок 

шліфувального круга 1 (рис. 1) [6] при шліфуванні зовнішніх гвинтових 

поверхонь 2 описується рівнянням 

 

Рисунок 1 – Схема шліфування ходового гвинта кочення
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де CY , CZ  – координати початку координат qO  гвинта кочення 2 (рис. 1) у 

системі координат CТCТCТC ZYXO  станини; 

R – радіус початку координат nO  співпадаючого з центром радіуса ρ  

профілю різі, розташованого нормально до гвинтової канавки; 

)2/( RSarctg    – кут її нахилу; 

qψ  – кутовий параметр точки нормального профілю різі радіусом ρ  

відносно осі nnYO  системи координат nnnn ZYXO . 

При профілюванні інструмента рівняння, що визначає лінію 

контакту з умови 

 0=Vn qq   (2) 

де qV  – вектор швидкості відносного руху деталі; 

qn  – одиничний вектор нормалі до поверхні деталі. 

Від кута ψ  повороту круга під час правки і його знаку (рис. 1, А-А) 

залежить радіус кривизни kρ  його осьового перерізу і необхідна висота Н 

круга. Коли напрямок осі qq XO  збігається з віссю CTCYO  (рис. 1) і кут 

повороту ψ  круга дорівнює куту   нахилу гвинтової канавки, ρ=ρk  

нормального профілю різі. При цьому лінія контакту гвинтової поверхні і 

круга лежить у площині, що проходить через вісь CTCYO  його повороту 

нормально до гвинтової канавки. Необхідна висота круга Н дорівнює 

 ),Z(Z=H ii minmax   (3) 

де maxiZ  і miniZ  – координати, крайніх осьових перерізів круга, 

розташованих уздовж осі uOZ , початок uO  координат якого знаходиться в 

площині симетрії круга (рис. 1, А-А). 

Зі зміною кута ψ  лінія контакту L виходить із зазначеної площини, 

kρ  і висота круга Н (рис. 1,А-А) зменшуються. При цьому величини kρ  і Н 

залежать не тільки від кута ψ  повороту круга 1, але і від його знака. 

Як показали обчислювальні експерименти на ЕОМ, при шліфуванні 

ходового гвинта кочення, у якого мм=ρ 10 , мм=R 40 , мм=S 30 , кругом з 

радіусом мм=Rk 50 , максимальна розрахункова (3) висота круга 

мм,=H 1414max , при o==ψ 8 , і мінімальна мм=H 3,49min , при o=ψ 36  

(рис. 2, а). Зі збільшенням радіуса круга ( мм=Rk 75  (рис. 2, б) 

мм=H 3,62min , при o=ψ 33,5 ; мм=Rk 100  (рис. 2. в), мм=H 3,87min , при 
o=ψ 32 ) minH  круга збільшується незначно. Зі збільшенням кроку різі (при 

радіусі круга мм=Rk 100 ) від мм=S 30  (рис. 2, г) до мм=S 50  (рис. 2, е) minH  

змінюється в межах мм3,512,34 . Це дає можливість, змінюючи радіус 

кривизни kρ  профілю осьового переріза круга і його висоту minH , знімати 

різні припуски δ  по еквідистантних кривих, а також компенсувати знос 



профілю круга за рахунок керування поперечною подачею його і 

поворотом в адаптивному режимі. Можливість застосування кругів малої 

висоти minH  (3) для шліфування профілю різі ходових гвинтів кочення 

дозволяє використовувати високоефективні алмазні і ельборові круги на 

фінішній операції, а сталість глибини різання t по координаті обробки 

профілю протягом усього проходу забезпечить високу якість шліфування 

гвинтової поверхні. 

Радіус-вектор qur  оброблюваної поверхні ходового гвинта кочення 

дорівнює 
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де t – величина поперечної подачі круга 1 (рис. 1, А-А) у напрямку, 

перпендикулярному осі qqZO  обертання гвинта 2 на 1 прохід; 

k – число поздовжніх проходів круга при зніманні припуску kt=δ  . 

 

Рисунок 2 – Графіки залежності розрахункової висоти Н круга від його радіуса R, кута 

схрещування ψ  і кроку різі S 

Лінію контакту круга 1 і деталі 2 (рис. 1) визначають з умови 

0=Vn kk  , kV  – вектор швидкості відносного руху круга 1; kn  – одиничний 

вектор нормалі до поверхні круга. 



Поточний радіус кривизни зρ  (рис. 1, А-А) нормального профілю 

різі заготовки ходового гвинта кочення у процесі знімання припуску δ  

залежить від поточних значень кута ψ  повороту круга і відстані l між 

осями його uuZO  і гвинта qqZO  

 k,tY=l c   (5) 

У процесі формоутворення зовнішньої гвинтової поверхні кочення 2, 

коли припуск знятий, 0=δ  і cY=l  (5), а кут повороту круга під час правки 

nψ  дорівнює куту повороту при формоутворенні фψ , радіус кривизни 

нормального профілю оброблюваної гвинтової поверхні зіρ  дорівнює 

номінальному радіусу ρ  нормального перетину гвинтової канавки 

(рис. 1, А-А, ІІІ) і геометрична похибка [7] формоутворення 0=ρρ=Δ зіф  . 

Перед зніманням припуску δ  інструментальну поверхню 

розраховують (1) для такого кутового положення nψ  круга 1, щоб його 

радіус кривизни kρ  осьового перерізу був менше радіуса зρ  заготовки 

нормального перетину зовнішньої гвинтової поверхні кочення (рис. 1, А-

А, І). Визначення дискретного кута ψ  положення круга (при поперечній 

подачі на глибину t наприкінці кожного проходу в процесі знімання 

припуску δ ), що забезпечує мінімальне відхилення Δ  поточного радіуса 

кривизни зіρ  нормального перетину оброблюваної гвинтової поверхні від 

заданого ktρ=ρзн   у вигляді дуги кола, здійснювалося за методикою, 

наведеною в роботі [7]. При цьому в поточній опорній точці 5 (рис. 1, а) і в 

двох 4 і 6 суміжних з нею 0=ρρ=Δ знзі  . Кут ψ  повороту круга, що 

забезпечує 0=Δ  у точках 4 і 6, визначають з виразу  

 ψlψ=Δ  , (6) 

де ψl – передатний коефіцієнт 
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 пов  – частинна похідна матриці повδ  повороту [8]. 

Значення інших параметрів у рівнянні (7) аналогічні наведеним у 

рівняннях (1), (4). 

Скалярний вираз похибки nΔ  одержують проектуванням Δ  на 

напрямок нормалі до оброблюваної поверхні 

 ,nΔ=Δn   (8) 

де n  – орт нормалі до поверхні в оброблюваній точці, що визначається за 

методикою [8]. 



В інших точках 3, 7 і між точками 3, 4, 5, 6, 7, у межах лінії контакту 

круга і гвинта кочення, стабілізація знімаємого об’єму, здійснюється за 

методом найменших квадратів, де різниця площ F (рис. 1, а), розташованих 

над номінальною лінією припуску зρ  і під нею, є мінімальна. При цьому в 

міру знімання припуску δ  величина площ 1F  зменшується (точки 52, 62, 72) 

і в процесі формоутворення 0) =F(ρ . 

Висновки 

Для підвищення продуктивності виробництва гвинтових передач, які 

використовують в гаражному обладнанні, розроблено новий спосіб та 

тривимірні геометричні моделі процесів зняття припуску, формоутворення 

і профілювання абразивного круга при шліфуванні зовнішньої гвинтової 

поверхні на верстатах з ЧПК з керованим кутом схрещення осей 

інструмента і гвинта кочення. 
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