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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 

Дискові зуборізні модульні фрези (рис. 1) відносяться до інструментів 

спеціального призначення. По конструкції й способам проектування аналогічні 

фасонним фрезам із зубами, що затиловані в радіальному напрямку, із прямими 

або з підфрезованими з боків стружковими канавками. 

 

  

Рис. 1. Обробка зубчастих коліс дисковими фрезами на вертикально-фрезерному 

верстаті 

 

Дискові зуборізні фрези застосовують в основному в індивідуальному або 

дрібносерійному виробництві для чорнового й чистового нарізування прямозубих 

циліндричних коліс, чорнового нарізування зубів косозубих коліс, чорнового, а 

іноді й чистового нарізування конічних коліс, зубчастих рейок, шліцьових валів 

методом копіювання на універсально-фрезерних верстатах з використанням 

ділильної головки. Кінематика різання включає обертання фрези (головний рух) і 

рух подачі заготовки, закріпленої в шпинделі ділильної головки, уздовж 

оброблюваної западини зубів. Після обробки однієї западини заготовку 

провертають на один зуб і нарізають наступну западину і т.д. При нарізуванні 

косозубих коліс заготовці додатково повідомляють кругову передачу шляхом 

повороту шпинделя ділильної головки, забезпечуючи сумарно гвинтову подачу. 
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2. ВИХІДНІ ДАНІ ДО ЗАВДАНЬ 

 

Завдання: розрахувати і спроектувати дискову модульну фрезу, за 

вихідними даними, наведеними в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Варіанти завдань для проектування дискових модульних фрез 

№
 в

ар
іа

н
ту

 

Исходные данные проектируемого колеса 
Ширина 

вінця, 

b, мм 

Характеристика матеріалу 

m, мм z α° 
*

ah   Марка σВ, МПа НВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 4 25 20° 0,8 0,54 60 Сталь 40 590-713 212 

2 2,25 38 20° 1 0,62 35 Сталь 20 520 152 

3 9 20 20° 0,8 0,47 80 Сталь 30 509-606 175 

4 5 44 20° 1 0,9 55 Сталь 15Г 430-530 159 

5 4,25 52 20° 1 0,69 65 Сталь 45Г 678-791 236 

6 4,5 32 20° 0,8 0,45 50 Сталь 45Г2 792-900 239 

7 3,75 53 20° 1 0,72 60 Сталь 50Г2 812-930 242 

8 4,5 26 20° 0,8 0,63 50 Сталь 10 352 134 

9 5,5 56 20° 0,8 0,86 40 Сталь 30Г 569-668 212 

10 10 39 20° 1 0,58 90 Сталь 55 695-816 249 

11 2,25 50 20° 1 0,82 35 Сталь 40 590-713 212 

12 4,25 18 20° 0,8 0,7 65 СЧ-20 196 166-236 

13 5 45 20° 0,8 0,9 60 СЧ-10 98 140-224 

14 2,5 33 20° 1 0,81 35 Сталь 30 509-609 175 

15 4,5 54 20° 1 0,69 55 Сталь 30Г 660 212 

16 3,75 55 20° 0,8 0,76 50 СЧ-15 147 220 

17 5,5 27 20° 1 0,73 40 Сталь 15Г 530 159 

18 2,75 40 20° 0,8 0,67 40 Сталь 20 520 152 

19 8 21 20° 1 0,52 75 СЧ-18 176 224 

20 3,5 49 20° 1 0,49 45 Сталь 45Г 791 236 

21 3 61 20° 0,8 0,67 35 Сталь 40 590-713 212 

22 9 35 20° 1 0,76 85 Сталь 20 520 152 

23 5,5 63 20° 0,8 0,84 55 Сталь 30 509-606 175 

24 3,25 28 20° 1 0,55 50 Сталь 15Г 430-530 159 

25 2,75 22 20° 1 0,58 45 Сталь 45Г 678-791 236 
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3. ПОРЯДОК РОЗРАХУНКІВ І ПРОФІЛЮВАННЯ 

ДИСКОВИХ ЗУБОРІЗНИХ ФРЕЗ 

 

1. Вихідні дані й розрахункові параметри зубчастих коліс 

Розміри оброблюваного зубчастого колеса: 

1. Модуль нормальний – m. 

2. Число зубів колеса – z. 

3. Кут профілю вихідного контуру (кут зачеплення) ГОСТ 13755-81 – α. 

4. Коефіцієнт зміщення вихідного контуру (коефіцієнт корекції) – ξ. 

5. Коефіцієнт висоти головки зуба – *
ah . 

6. Радіальний зазор – с, при α=20º – с=0,25 m, а при α=15º – с=0,16 m. 

7. Обов'язкове стовщення зуба для забезпечення гарантованого бічного 

зазору в передачі – ΔS, яке залежить від величини модуля (табл. 2) по 

відповідній до величини стовщення зуба інструментальної рейки. 

8. Діаметр ділильного кола: Dд=mz. 

9. Діаметр основного кола: Db= Dдcos. 

10. Діаметр кола виступів: *2 aдa hmDD  . 

11. Діаметр кола западин: Df=Dд–2hf=Dд–2m *

fh =Dд–2,5m, де *
fh  – коефіцієнт 

висоти ніжки зуба, 25,1* fh . 

12. Товщина зубів по дузі ділильного кола з урахуванням витонення 

(ГОСТ 1643-81): SmS  5,0 . 

13. Ступінь точності коліс, що нарізуються – за ГОСТ 1643-81. 
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Т а б л и ц я 2 

Стовщення зуба інструментальної рейки й допуски на 

товщину зуба інструмента, мм 

Модуль 
Стовщення 

зуба 

Допуск для 

класів Модуль 
Стовщення 

зуба 

Допуск для 

класів 

А Б А Б 

1,25…2,0 0,145 0,03 0,04 6,5…8,0 0,26 0,04 0,05 

2,25…2,5 0,160 0,03 0,04 9,0…10 0,28 0,04 0,05 

2,75…3,0 0,175 0,04 0,05 11,0…12 0,31 0,05 0,06 

3,25…4,0 0,200 0,04 0,05 13…16 0,35 0,05 0,06 

4,25…5,0 0,200 0,04 0,05 18…20 0,35 0,05 0,06 

5,5…6 0,230 0,04 0,05     

 



7 

 

 

4. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРІВ ПРОФІЛЮ ДИСКОВИХ МОДУЛЬНИХ 

ФРЕЗ 

 

1. Визначення координат профілю некоригованих (ξ=0) дискових фрез 9-го 

(і грубіше) ступеня точності. 

Дискові фрези для нарізування некоригованих зубчастих коліс виконуються 

у вигляді комплектів з 8, 15 або 26 фрез для кожного модуля (табл. 3) [1, 3, 4, 5]. 

Кожна фреза в наборі служить для нарізування коліс із певним числом зубів. 

Набір з 8 фрез застосовують для нарізування зубчастих коліс із модулем до 8 мм. 

При модулі понад 8 мм слід застосовувати набір з 15 фрез, а для більш точних 

робіт – з 26. 

Розміри координат профілів фрез нормалізовані й наведені в [4] значень 

координат x і y для будь-якої точки профілю фрези, відлічуваних від дна западини 

зуба (рис. 2). 

Значення координат xц і yц центрів закруглень по западині зуба й 

координатам точок B, C, D, E вибираються з табл. 3 залежно від типу профілю 

зуба. 

Профіль типу I (рис. 2) призначений для фрез №1-5 (z≤34; rb>rf) і 

утворюється евольвентною ділянкою CDE, прямолінійною ділянкою CB і 

дугою кола AB радіусом R. 

 

Тип I Тип II 
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Рис. 2. Побудова профілю дискових зуборізних модульних фрез 

 

Т а б л и ц я  3 

Комплектація наборів дискових зуборізних фасонних фрез 

№ 

фрези 

Кількість фрез у наборі 

№ 

фрези 

Кількість фрез у наборі 

26 15 8 26 15 8 

Число зубів колеса, що 

нарізується 

Число зубів колеса, що 

нарізується 

1 12 12 12…13 5 26…27 26…29 26…34 

1Ѕ 13 13 – 5ј 28…29 – – 

2 14 14 14…16 5Ѕ 30…31 30…34 – 

2ј 15 – – 5ѕ 32…34 – – 

2Ѕ 16 15…16 – 6 35…37 35…41 35…54 

3 17 17…18 17…20 6ј 38…41 – – 

3ј 18 – – 6Ѕ 42…46 42…54 – 

3Ѕ 19 19…20 – 6ѕ 47…54 – – 

3ѕ 20 – – 7 55…65 55…79 55…134 

4 21 21…22 21…25 7ј 66…79 – – 

4ј 22 – – 7Ѕ 80…102 80…134 – 

4Ѕ 23 23…25 – 7ѕ 103…134 – – 

4ѕ 24…25 – – 8 135 135 135 

Профіль типу II призначений для фрез № 6-8 (z>34; rb<rf) і складається з 

евольвенти BDE і відрізка прямої лінії OA, сполучених по дузі кола AB. 

Наведені в табл. 4 і 5 значення дані для модуля m=100 мм. Для інших 

значень модуля табличні значення необхідно розділити на 100 і помножити на 

розрахунковий модуль. 
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Отримані значення координат профілю фрези заносяться до таблиці й 

використовуються для графічної побудови профілю виконуваного на кресленні 

дискової модульної фрези (рис. 3). 

2. Визначення координат профілю коригованих (о≠0) дискових фрез 

підвищеного ступеня точності. 

Для нарізування коригованих зубів коліс, а також некоригованих 

підвищеного ступеня точності й коліс із модифікованим профілем зуба 

застосовують дискові фрези, точний профіль яких визначають спеціальними 

розрахунками. Побудова профілю фрези в цьому випадку здійснюється 

завданням координат точок профілю евольвенти, тобто висоти t і ширини S0 

(рис. 3), обумовлених розрахунковим шляхом за допомогою алгоритму, 

представленого в табл. 6. 

 

Рис. 3. Розрахункова схема евольвентного профілю дискової модульної фрези 
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Таблица 5 

Коефіцієнти для визначення координат точок B, C, D і E профілю дискової модульної 

фрези для модуля 100 мм ГОСТ 9324-6 (рис. 2) 

Н
о
м

ер
 

ф
р
ез

ы
 

Ч
и

сл
о
 

зу
б

ь
ев

 
н

ар
ез

ае
м

о
го

 
к
о
л
ес

а 
Координаты точек неэвольаентных элементов 

профиля 
Координаты точек эвольвенты 

Точка В Точка С 
Центр 

окружности 
Точка D Точка Е 

H1 S1 H2 S2 xц yц H3 S3 H4 S4 

1 12–13 58,393 63,724 91,100 66,590 

0 

63,968 208,515 151,021 
210 

158,61 

2 14–16 56,993 62,197 83,122 64,435 62,434 211,491 146,395 160,59 

3 17–20 55,982 60,630 71,342 61,856 60,822 214,466 141,075 

220 

150,87 

4 21–25 51,294 58,013 62,149 59,358 58,458 216,814 136,967 151,23 

5 26–34 48,162 55,938 53,794 56,785 56,565 218,673 132,941 144,42 

6 35–54 42,551 52,916 46,851 53,861 54,178 220,521 128,873 137,38 

7 55–134 38,290 50,015 38,732 50,165 51,850 222,298 123,984 
230 

130,40 

8 
135–
рейка 

30,161 45,955 – – 4,007 44,114 223,966 119,115 123,33 

 

Т а б л и ц я  6 

Залежності для розрахунків профілю дискової модульної фрези 

№ формул Позначення Формула 

1 дδ  
mz

S

z

tg

z
д










2

2
 

2 bδ  
b дδ =δ -invα  

3 x  b
x

x

r
cosα =

ρ
 

4 x  xbxbx inv    

5 x  xxx  sin  

6 y  xxy  cos  

7 S  xS 2  

8 t  ft=y-r  

Позначення: дд – половина кутової ширини западини по ділильному колу; дb – 

половина кутової ширини западини на основному колі; 

 иx – поточний полярний кут у довільних точках на радіус-векторі сх; 

 бх – поточний кут тиску (зачеплення); дх – половина кутової ширини на колі радіус-

вектора сх; x, y – координати точки профілю 

 

При виконанні розрахунків спочатку необхідно задати ряд значень сх – 

радіус-вектора точок евольвентного профілю зубчастого колеса в межах від 

сx=rf  при z≤34 або сx=rb при z>34 і до сx=ra. 
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Для цього задаються відстанню між сусідніми точками профілю по висоті 

Дt=Дp при висоті зуба h=ra–rf  з урахуванням того, що загальне число 

розглянутих точок звичайно приймається в межах p0=8…25. залежно від 

необхідної точності профілю. Тоді найменший радіус-вектор дорівнюватиме: 

сх min= сf + Дp. Наступні значення сх розраховуються залежно від номера 

розглянутої точки. 

Дані розрахунків координат зводяться в таблицю (табл.  7) і 

використовуються для побудови профілю дискової модульної фрези, шаблона й 

контршаблона для перевірки виготовлення фрези, а також для профілювання 

затилованого різця. 

 

Т а б л и ц я  7 

Розрахунки координат профілю дискової модульної фрези 

№ точки 

профілю 

x  

мм 
xcos  

x ° xinv  
x , 

рад. 
x ° 

x , 

мм 

y , 

мм 

0S  

мм 
t , мм 

1 

2 

          

 

n           

 

Розрахунки величин дд, дb, дх (у радіанах) і xcos  проводяться з точністю 

0,000001, а в градусній мірі з точністю до 1 . Точність підрахунку координат 

точок профілю x, y, S0, t – 0,001 мм. 

Переклад величин кутів з радіанної міри в градусну здійснюється шляхом 

множення на число 57,29578 і подальшого перекладу часток градуса у хвилини 

й секунди. 

Координати точок неевольвентних елементів профілю визначаються 

відповідно до ГОСТ 10996-64; [5]. 

Величини радіусів закруглення у вершини зуба фрези r  (рис. 3) 

рекомендується вибрати по табл. 8. 



13 

 

Т а б л и ц я  8 

Величина радіусів r  і абсцис 
1x  профілю фасонних 

зуборізних фрез, мм 

z 12...13 14...16 17...20 21...25 26...34 35...54 55...134 Більш 134 

r  0,52 0,49 0,46 0,43 0,40 0,36 0,32 0,25 

1x  0,2086 0,2150 0,2382 0,2640 0,2950 0,3200 0,3458 0,4000 

Примітка: при модулі, що відрізняється від 1m  мм, наведені дані необхідно 

помножити на відповідний модуль 
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5. РОЗРАХУНКИ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ДИСКОВОЇ 

МОДУЛЬНОЇ ФРЕЗИ 

 

1. Основні параметри – зовнішній D  і внутрішній d  діаметри, ширина В, число 

зубів z0 некоригованих фрез із набору (рис. 4) вибираються залежно від величини 

модуля й номера фрези відповідно до даних, установлених ГОСТ 10996-64 

(Додаток 1) , [3]; [4]. 

 

 

Рис. 4. Основні параметри дискової модульної фрези 

 

2. При проектуванні спеціальних зуборізних фрез (коригованих, 

некоригованих, підвищеної точності й для модифікованих коліс) їхній зовнішній 

діаметр D  визначається (як для фасонних затилованих фрез) залежно від діаметра 

посадкового отвору d  й висоти зуба Н: 

D=(1,5...1,6) d+2H . 
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Величину d  приймають із нормального ряду розмірів діаметрів отворів 

насадного різального інструменту, ГОСТ 9472-83: 16, 19, 22, 27, 32, 40, 50 з полем 

допуску Н7 або Н6 залежно від висоти профілю зуба фасонної фрези 0h  (табл. 9). 

 

Т а б л и ц я  9 

Значення діаметрів посадкового  отвору 0d  фасонних фрез, мм 

Висота профілю зуба 

фрези h0 
До 3 3…6 6…10 10…25 25…37 

Понад 

37 

Діаметр посадкового 

отвору d  

16 

19 
22 27 32 40 50 

 

Висота зуба фрези H при визначенні діаметра D орієнтовно приймається: 

)10...5(0  hH  мм, 

де )5...1(max0  th  мм; maxt  – найбільша висота профілю зуба колеса, що нарізується, 

вибирається з розрахункової таблиці значень координат профілю фрези (табл. 6). 

3. Ширина фрези B вибирається з ГОСТ 9324-60 або підраховується з 

точністю до 0,1 мм за формулою: 

 0maxB=(1+0,01b) S , 

де b – коефіцієнт, обумовлений із графіка (рис. 5); 

0maxS  – максимальна ширина профілю западини зуба, вибрана з розрахункової 

таблиці значень координат профілю фрези. 

Ширина фрези B  (у мм) рекомендується вибирати з такого ряду: 10; 12; 14; 

15; 16; 18; 20; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 35; 36; 38; 40 і далі через кожні 5 мм. 

4. Число зубів орієнтовно може бути розраховане для фрез із 0,1m  мм 

(ГОСТ 13838-68) із прямою стружковою канавкою за формулою: 

0

D
z =(1,8...2,2)

H
, 
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Рис. 5. Графік визначення коефіцієнта ширини фрези, b 

 

а  для  фрез  із  0,1m   мм  (ГОСТ  10996-64)  з  посиленою маточиною й з 

підфрезерованою стружковою канавкою, що забезпечує зубу більш міцну форму 

(рис. 4): 

0

D
z =(2,2...2,8)

H
. 

Тут менші коефіцієнти рекомендується брати для малих діаметрів, а більші 

– для більших діаметрів фрез. 

Значення величин D , d , Н, B, 0z  уточнюються при подальших розрахунках 

параметрів, графічній побудові профілю й конструкції фрез, а також відповідно 

до даних наведених стандартів. 

5. Величину затилування (падіння затилку) К (рис. 4) розраховують по 

формулі: 


B

0

π D
К= tgα

z
; 






sin

б
B

tg
tg  , 

де B  – задній кут на вершині зуба ( тобто на зовнішньому діаметрі D ); б  – 

задній кут на бічних сторонах зуба, приймається орієнтовно o o
бα =1,5 ...3 ;   – кут 
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нахилу профілю зуба зовнішнього діаметра фрези, вибирається по табл.  10 

залежно від номера фрези. Допускається використання розрахункових 

значень
B , б ,   з табл. 10. 

 

Т а б л и ц я  10 

Величина кутів  ,
B , б  для дискових зуборізних фрез 

№ фрези 
Кути нахилу профілю 

  

Використані для розрахунків кути 

  б  
B  

1 5° 

5° 8° 14° 
1Ѕ 5°10ґ 

2 5°20ґ 

2Ѕ 6°40ґ 

3 8°10ґ 

1°20ґ 1°40ґ 2°30ґ 

3Ѕ 10° 

4 9°40ґ 

4Ѕ 10°30ґ 

5 11°30ґ 

5Ѕ 11°50ґ 

6 14° 

15° 12° 10° 

6Ѕ 14°40ґ 

7 16°40ґ 

7Ѕ 17° 

8 18° 

 

Для точних чистових фрез зі шліфованим профілем величину затилування 

шліфованої частини Со визначають за вищенаведеною формулою, а величину 

затилування нешліфованої частини зуба 
1К  (величину другого затилку) – за 

формулою: 

)К,...,(К 41211  . 

Величини К и 1К  округляють до 0,5 мм. 
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6. Висота зуба Н для фрез із прямої стружкової канавки розраховують із 

точністю до 0,1 мм за формулою: 

KrKhH  , мм, 

або при подвійному затилуванні профілю: 

Kr
KK

hH 



2

1 . 

Для фрез із підфрезерованою стружковою канавкою (рис. 4) величину Н 

визначають із виразу: 

KrhН  , 

де h  – висота робочого профілю зуба, орієнтовно h=ra - rf, або більш точно з 

розрахункової таблиці значень координат профілю maxth  ; 
Kr  – радіус 

закруглення для стружкової канавки, звичайно приймається таким, що 

дорівнює 1…5 мм залежно від діаметра фрез або розраховується за 

формулою: 

 K

(D - 2h - 2K) ψ
r sin

2 2
. 

Величина кута   залежить від величини холостого ходу затиловочного 

кулачка. При холостому ході кулачка, що дорівнює 60° (основний 

розрахунковий випадок): 



o

0

360
ψ=

6 z
. 

При холостому ході кулачка 90, застосовуваному для фрез зі значною 

шириною стружкової канавки, величина кута   визначається як: 



o

0

360
ψ=

4 z
. 

Найбільша величина стружкової канавки 1Н  (рис.  4), визначається за 

формулою: 

KrKhKНН 1 . 
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Кут фрезерування пазів 
1  (рис. 4) звичайно вибирається, таким, що 

дорівнює куту нахилу профілю зуба на цій ділянці або приймається 

конструктивно  1
. 

7. Величину кута профілю стружкових канавок орієнтовно визначають 

із виразу: 



o o

0

360°
ν= +(16 ...22 )

(4...8) z  

і приймається звичайно таким, що дорівнює 18, 22, 25, 30°. 

8. Ширина зуба фрези С у його западині (рис. 4) визначається з виразу: 

НС 75,0 . При невиконанні цієї умови збільшують зовнішній діаметр D  або 

зменшують число зубів 0z . 

9. Довжина шліфованої частини задньої поверхні зуба фрези АВ (рис.  4) 

при подвійному затилуванні повинна бути не менш 
3

2  довжини зуба АС і 

визначається за формулою: 

0

1 1

3 2

 
  
 

D
АВ ...

z


. 

10. Розміри елементів посадкового отвору фрези приймають за ГОСТ 4020-

82 або ГОСТ 9472-84; [3]; [4]. 

Для прийнятого діаметра отвору 70Hd  або 60Hd  ( пункт 2) визначають 

розміри поздовжнього шпонкового паза – ширини 11bC  й висоти 12Ht . У 

западині паза виконують закруглення радіусом r , яке допускається замінити 

фаскою  45minr . 

По обидва боки посадкового отвору виконують фаски шириною 

0,2...5,1С  мм під кутом 45°. 

У фрез шириною понад 15…20 мм в отворі виконується виточення 

діаметром 101  dd  мм і довжиною Bl )6,0...2,0(  (рис.  4) з метою зменшення 

поверхні зіткнення оправлення з отвором фрези. При цьому довжина точно 

відпрацьованих пазів повинна бути: 



20 

 

Bl 









4

1
...

3

1
1 . 

11. Товщина тіла фрези m  в найнебезпечнішому перерізі над шпонковим 

пазом повинна бути не менш 0 35, d . 

12. Передній кут дискових модульних фрез приймається 0 10  B ...  залежно 

від властивостей оброблюваного матеріалу й типу фрези. 

Чорнові фрези ( для попередньої нарізки зуба) з метою поліпшення умов 

різання проектують із переднім кутом 8 10  В ... . Неточності профілю, що 

виникають при цьому компенсуються припуском під чистову обробку. 

Чистові фрези ( для остаточної обробки западини зуба) виконуються з 

точним (як правило, шліфованим) профілем і переднім кутом 0B . А якщо ні, 

то профіль фрези піддають коректуванню. 

13. Дискові модульні зуборізні фрези (як цільні так і збірні) виготовляють зі 

швидкорізних сталей нормальної продуктивності Р6М5, Р12; Р9 за ГОСТ 19265-

73 із твердістю робочої частини HRC 63…66. 

 

6. ПАРАМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИСКОВОЇ МОДУЛЬНОЇ 

ФРЕЗИ В СИСТЕМІ PTC CREO PARAMETRICS 

6.1. Загальні положення 

 

Для створення оптимальних по стійкості, міцності й ряду інших параметрів 

конструкцій інструмента перспективним є інтеграція PTC CREO 

PARAMETRICS і ANSYS.  

Аналіз параметричної моделі зуборізної фрези в CAE-системі, такій як 

ANSYS, дозволяє оцінити її міцність, деформацію, теплові характеристики та 

поведінку під навантаженням під час обробки зубчастих коліс. Оскільки 

зуборізна фреза зазнає значних механічних і термічних навантажень, аналіз у 

ANSYS допомагає оптимізувати конструкцію, зменшити ризик поломки та 

підвищити ефективність інструменту. Статичний аналіз враховує статичні 

навантаження, динамічний (Modal Analysis) дозвляє враховувати вібрації, тобто 
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розрахувати власні частоти фрези і уникнути резонансу з частотою обертання 

верстата, термоструктурний аналіз поєднує нагрів і напруження, щоб оцінити, 

як температура впливає на міцність. 

Інтеграція між Creo і ANSYS реалізовується через кілька механізмів: 

Пряма інтеграція через ANSYS Workbench: ANSYS Workbench підтримує 

імпорт моделей із Creo, а також двосторонній обмін параметрами та геометрією. 

Формати файлів: Моделі з Creo можна експортувати в нейтральні формати 

(STEP, IGES, Parasolid) для імпорту в ANSYS. 

Creo Simulate: Вбудований модуль FEA в Creo, який може бути 

використаний для базового аналізу або як міст до ANSYS. 

ANSYS Discovery: Інструмент для швидкого аналізу, який інтегрується з 

Creo для попередньої оцінки. 

API та автоматизація: Використання скриптів або плагінів для 

автоматизації передачі даних. 

Основна мета інтеграції — забезпечити безперервний робочий процес, де 

зміни в геометрії чи параметрах у Creo автоматично відображаються в ANSYS, і 

навпаки, результати аналізу можуть впливати на модифікацію моделі в Creo. 

 

6.2. Послідовність створенням параметричної моделі 

 

Інформацію про початкове налаштування Creo Parametrics і базові операції 

викладено у [8] та офіційній справці.  

Ключовим інструментом для організації, управління та автоматизації 

створення моделі в CAD-системах є таблиця параметрів. Таблиця параметрів 

слугує як єдиний центр управління всіма змінними, що визначають геометрію та 

характеристики фрези. Замість того, щоб вручну вводити значення для кожного 

елемента моделі (наприклад, діаметра, висоти зуба), параметри зберігаються в 

таблиці, звідки CAD-система автоматично бере значення. Таблиця параметрів 

дозволяє задавати математичні або логічні залежності між параметрами за 

допомогою рівнянь (у Creo це Relations). Це зменшує ризик помилок і спрощує 
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масштабування моделі. Таблиця параметрів може бути використана для 

створення кількох варіантів фрези в рамках однієї моделі за допомогою функції 

Family Table (таблиця сімейства). Таблиця параметрів дозволяє передавати 

параметри моделі в CAE-системи (наприклад, ANSYS) для аналізу міцності, 

теплового впливу чи вібрацій, а також проводити параметричну оптимізацію. 

Таблиця параметрів може бути включена в креслення або технічну 

документацію, щоб показати ключові характеристики фрези та їх зв’язок із 

геометрією. Це забезпечує синхронізацію між моделлю та документацією, 

зменшуючи ризик помилок у специфікаціях. 

Евольвентна ділянка профілю зуба фрези поіторює форму западини 

зубчастого колеса, тому для побудови евольвенти потрібен ескіз з 

параметризованими діаметрами зубчастого колеса. Основні параметри – модуль, 

кількість зубів та кут зачеплення вводяться за допомогою пунктів меню Model 

Intent (задум моделі) – Parameters (таблиця параметрів) на вкладці Model. 
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Рис. 6. Таблиця параметрів 

 

Вирази для обчислення похідних розмірів колеса заносяться за допомогою 

пунктів меню Model Intent (задум моделі)  – Relations (рівняння) на вкладці 

Model. 
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Рис. 7. Вікно виразів, заповнене співвідношеннями для профілю зубчастого 

колеса 

 

Далі слід обрати площину, створити ескіз, створити 4 концентричні кола та 

пов’язати їх параметри з обчисленими діаметрами кола вершин, западин, 

основним та ділильним. Для цього слід натиснути Dimension (розміри) і ввести 

замість розміру назву параметра. 

Наступний етап – створення власне евольвенти. Для цього слід 

скористатися пунктом меню Curve (крива) вкладки Datum (дані). У вікні, що 

відкриється задається система координат і рівняння евольвенти. 
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, 

Де base_dia – діаметр основного кола зубчастого колеса, angle_ratio – кут зачеплення. 

  

Рис. 8. Евольвента та рівняння, які її задають 

 

Далі за допомогою операції Trim (обрізати) панелі Editing (редагування) 

видалити зайву ділянку евольвенти, обмеживши евольвенту колом вершин. 
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Рис. 9. Операція Trim 

 

Для доповнення профілю фрези слід скористатися операцією Mirror 

(віддзеркалення) панелі Editing (редагування). Операція вимагає побудови 

допоміжної площини, відносно якої буде здійснюватися віддзеркалення 

евольвенти. Допоміжна площина завдається осьовою лінією, яка 

перпендикулярна площині ескізу і проходить крізь центр ділильного кола, і 

точкою, яка лежить на ділильному колі і ділить западину профілю зубчастого 

колеса (або профіль фрези) навпіл. Для знаходження цієї точки слід створити 

ескіз в площині побудови, створити дугу за центром, який співпадає із центром 

кіл, і 2 точками, одна з яких знаходиться на перетині евольвенти і ділильного 

кола, а друга – на ділильному колі, і задати довжину цієї дуги, щоб вона 

дорівнювала половині товщини зуба.  
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Рис. 10. Побудова дуги, довжина якої дорівнює половині товщини зуба колеса 

 

Рис.11. Віддзеркалення евольвенти за допомогою операції Mirror 
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Після цього слід приступати до створення тривимірної моделі фрези за 

допомогою операції Revolve (обертання) панелі Shapes (форми). Дві ділянки 

евольвенти переносяться в автоматично створений ескіз за допомогою операції 

Project (проекція) панелі Sketching (ескіз). Інші елементи ескіза створюються за 

допомогою операцій Line, Circle, Fillet та інших з цієї ж панелі відповідно до 

стандартів і літератури. Створення скруглень може бути винесено в окрему 

тривимірну операцію. Геометрічні розміри слід прив’язати до змінних таблиці 

параметрів. 

 

 
Рис. 12. Створення диска фрези за допомогою операції обертання 

 

Посадочний отвір  і шпонковий паз слід задати за допомогою операції 

Extrude (витягування) панелі Shapes (форми) із опцією Remove matherial 

(видалити матеріал). Розміри на ескізі мають бути узгоджені зі стандартами і 

пов’язані із відповідними змінними. 
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Рис. 13. Створення посадочного отвору і шпонкового пазу за допомогою 

операції Extrude 

 

Западина між зубцями фрези аналогічно формується за допомогою операції 

Extrude панелі Shapes із опцією Remove matherial. Одну западину слід 

розмножити за допомогою операції Pattern панелі Editing.В налаштуваннях слід 

вказати тип масиву Axis і кількість елементів. 
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Рис. 14. Розмноження западини між зубцями фрези за допомогою операції 

Pattern 

 

Для моделювання затилування зуба слід скористатися операцією Sweep 

панелі Shapes. Попередньо потрібно створити криву у вигляді спіралі Архімеда 

(пункт меню Curve вкладки Datum). Систему координат обираємо циліндрічну 

(cylindrical)/ 

Рівняння спіралі архімеда в циліндрічних координатах виглядає як 

 

 
 

Де IR-внутрішный радіус ділянки спіралі, OR-зовнішній радіус, N_AR-кут 

ділянки спіралі, C_AR – кут початкової точки ділянки спіралі. 



31 

 

 
Рис.15. Створення спіралі Архімеда для моделювання затилування зуба фрези 
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Рис. 16. Тривимірна модель дискової зуборізної фрези 

 

Family Table у PTC Creo Parametric — це потужний інструмент для 

створення та управління набором варіантів однієї базової моделі (деталі або 

складання) з різними параметрами, розмірами, геометрією чи конфігураціями. 

Він дозволяє створювати "сімейство" моделей, де кожен варіант (instance) є 

похідним від базової моделі (generic model) і відрізняється заданими 

параметрами. Це особливо корисно для моделювання зуборізної фрези, де 

потрібно створювати фрези з різними модулями, кількістю зубів чи діаметрами 

без необхідності моделювати кожну з нуля.  

 



33 

 

 
Рис. 17. Створення групи тривимірних моделей за допомогою Family Table 

(таблиця сімейства) 
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7. ПРИКЛАД ОФОРМЛЕННЯ РОБОЧОГО КРЕСЛЕННЯ ДИСКОВОЇ 

МОДУЛЬНОЇ ФРЕЗИ 

Робоче креслення рекомендується виконувати паралельно з проведеними 

розрахунками для уточнення й коректування як параметрів профілю, так і 

конструктивних параметрів фрези. 

Робоче креслення повинне містити: фрезу у двох проекціях з усіма 

конструктивними розмірами й значенням шорсткості поверхні; профіль фрези в 

площині передньої грані з усіма розрахунковими розмірами й допусками на 

профіль; профіль для стружкової канавки (виконується, якщо є потреба); 

технічні умови: матеріал, твердість різальної частини після термообробки, биття 

різальних крайок, биття базових торців і маркування (ГОСТ 10996-64), а також 

ряд інших відомостей, необхідних для виготовлення, контролю і експлуатації 

дискової модульної фрези. Приклади робочого креслення й креслення 3 D-

моделі наведені відповідно на рис. 10 і 11. 

Creo надає можливість створення двовимірної технічної документації на 

основі 3D-моделі. Креслення включає види, розрізи, розміри, примітки та 

таблиці, які відповідають стандартам (наприклад, ГОСТ, ISO, ASME). У Creo 

цей процес є асоціативним, тобто зміни в 3D-моделі автоматично 

відображаються в кресленні, що забезпечує точність і економію часу. Процес 

створення креслення докладно описаний в [9]. 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

Оберіть правильну відповідь. 

1. Дискові модульні фрези застосовуються для нарізування зубчастих коліс:. 

 а) тільки прямозубих; 

 б) тільки косозубих; 

 в) прямозубих, косозубих і шевронних коліс. 

Виберіть правильну відповідь. 

2. Дискові модульні фрези раціонально використовувати для обробки зубчастих 

коліс: 

 а) у великосерійному виробництві; 

 б) у масовому виробництві; 

 в) в одиничному і дрібносерійному виробництвах. 

3. Дискові модульні некориговані фрези використовуються для обробки 

зубчастих коліс: 

 а) 6 і 7 ступенів точності; 

 б) 8 ступеня точності; 

 в) 9 і грубіше ступенів точності. 

4. Яким профілем описується контур зубів дискових модульних фрез?  

а) циклоїдальним; б) круговим; в) евольвентним. 

Виберіть правильну відповідь. 

5. Який стандартний набір дискових модульних фрез використовують для 

обробки зубчастих коліс нормальної точності з модулем 8<m≤16 мм: 

 а) з 8 фрез;   б) з 26 фрез;  в) з 15 фрез. 

Виберіть правильну відповідь. 

6. Аналітичний спосіб профілювання дискових зуборізних модульних фрез 

використовується: 

 а) для некоригованих зубів коліс; 

 б) для коригованих зубів коліс; 

в) для коліс із круговими зубами. 

Виберіть правильну відповідь. 

7. Якою залежністю можна визначити величину полярного кута в довільній 
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точці евольвентного профілю зуба зубчастого колеса? 

 а) xxx   cos ; 

 б) xxx tg   ; 

в) xxx ctg   . 

Виберіть правильну відповідь. 

8. Кут тиску (зачеплення) у довільній точці профілю зуба дискової зуборізної 

фрези розраховують за формулою: 

а) 
0

arccos


 b
x

r
 ;  б) 

0

arcsin


 b
x

r
 ;   в) 

b

x
r

arctg 0  . 

Виберіть правильну відповідь. 

9. Величину переднього кута зуба дискової зуборізної модульної фрези 

призначають у залежності: 

а) від характеру обробки; 

 б) від кінематики обробки; 

в) від необхідної точності обробки. 

Виберіть правильну відповідь. 

10. Величину заднього кута на бічних різальних кромках зуба дискової 

модульної фрези знаходять за формулою: 

 а)  cos Вб tgtg ;  

б)  sin Вб tgtg ; 

 в)  tgtg Вб  sin . 

Виберіть правильну відповідь. 

11. Які три фактори впливають на продуктивність і стійкість дискових 

модульних фрез? 

12. Від чого залежить контур неевольвентної частини профілю зуба фрези? 

Якими лініями (комбінаціями ліній) описується перехідна крива профілю зуба? 

13. Як змінюється профіль різальних кромок зуба зуборізної дискової фрези 

залежно від числа зубів і положення основного кола колеса, що нарізується? 

14. Від яких параметрів дискової зуборізної модульної фрези залежить 

величина затилування задньої поверхні зуба? 
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15. Як розрахувати величину зовнішнього діаметра спеціальної дискової 

зуборізної модульної фрези? 

16. Як визначити число й параметри зубів і стружкових канавок коригованих 

дискових зуборізних модульних фрез? 

17. Чому дорівнює довжина шліфованої частини задньої поверхні зуба чистової 

дискової зуборізної модульної фрези? 
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Додаток 1 

 

Основні розміри дискових модульних фрез, мм ГОСТ 10996-64  

 

m  D d 0z  
Ширина B у фрез номеров 

1 1½ 2 2½ 3 3½ 4 4½ 5 5½ 6 6½ 7 7½ 8 

1,125 50 19 14 4,5 – 4,5 – 4 – 4 – 4 – 4 – 4 – 4 

1,25 50 19 14 5 – 5 – 4,5 – 4,5 – 4,5 – 4,5 – 4 – 4 

1,375 50 19 14 5,5 – 5,5 – 5 – 5 – 5 – 5 – 4,5 – 4,5 

1,5 55 22 14 6 – 6 – 5,5 – 5,5 – 5 – 5 – 5 – 5 

1,75 55 22 14 7 – 6,5 – 6,5 – 6,5 – 6 – 6 – 5,5 – 5,5 

2 63 22 12 8 – 7,5 – 7,5 – 7 – 7 – 6,5 – 6,5 – 6 

2,25 63 22 12 8,5 – 8,5 – 8 – 8 – 7,5 – 7,5 – 7 – 7 

2,5 70 22 12 9,5 – 9,5 – 9 – 8,5 – 8,5 – 8 – 8 – 7,5 

2,75 70 22 12 10,5 – 10 – 10 – 9,5 – 9 – 9 – 8,5 – 8 

3 80 27 12 11,5 – 11 – 10,5 – 10,5 – 10 – 9,5 – 9,5 – 9 

3,25 80 27 12 12 – 12 – 11,5 – 11 – 10,5 – 10,5 – 10 – 9,5 

3,5 80 27 12 13 – 13 – 12,5 – 12 – 11,5 – 11 – 11 – 10,5 

3,75 80 27 12 14 – 13,5 – 13 – 12,5 – 12 – 12 – 11,5 – 11 

4 90 27 12 15 – 14,5 – 14 – 13,5 – 13 – 12,5 – 12 – 11,5 

4,25 90 27 12 15,5 – 15 – 14,5 – 14 – 13,5 – 13 – 12,5 – 12 

4,5 90 27 12 16,5 – 16 – 15,5 – 15 – 14,5 – 14 – 13,5 – 13 

5 100 27 12 18 – 17,5 – 17 – 16,5 – 16 – 15,5 – 15 – 14,5 

5,5 100 27 12 20 – 19 – 18,5 – 18 – 17,5 – 17 – 16 – 15,5 

6 110 32 10 21,5 – 21 – 20 – 19,5 – 19 – 18 – 17,5 – 17 

6,5 110 32 10 23 – 22,5 – 21,5 – 21 – 20 – 19,5 – 19 – 18 

7 110 32 10 24,5 – 24 – 23 – 22 – 21,5 – 21 – 20 – 19,5 

8 125 32 10 28 – 27 – 26 – 25 – 24,5 – 24 – 23 – 22 

9 125 32 10 31 31 30 30 29 29 28 28 27 27 27 26 26 25 24 

10 140 40 10 34 34 33 33 32 32 31 31 30 30 29 29 28 28 27 

11 140 40 10 37 37 36 36 35 34 34 33 33 32 32 31 31 30 29 

12 160 40 10 41 40 39 39 38 37 37 36 36 35 35 34 34 33 32 

14 160 40 10 47 46 46 45 44 43 43 42 41 41 40 39 39 38 37 

16 180 50 10 53 52 52 51 50 49 48 48 47 46 45 45 44 43 42 
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