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ОСОБЕННОСТИ ГЛОБОИДНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Эксплуатационные характеристики зубчатых зацеплений определяются качеством изготовления рабочих поверхностей сопря-
гающихся зубчатых колес. Разработан способ зубохонингования рабочих поверхностей зубьев с помощью глобоидного алмазно-
абразивного червяка.  

Профилирование глобоидного червяка выполнено по методике, используемой в теории зубчатого зацепления. При заданном тор-
цовом профиле детали с помощью формул преобразования координат и уравнений касания (уравнений зацепления) рассчитывается 
профиль глобоидного червяка при заданной кинематике сопряжения и параметрах установки глобоидного инструмента. 

Для создания усилия обработки глобоидный инструмент необходимо внедрять в обрабатываемую поверхность. При этом харак-
тер изменения профиля детали определяется новым положением глобоидного абразивного хона, определяемого отклонениями пара-
метров установки глобоидного инструмента. Характер отклонения профиля детали определяется теоретически по перпендикуляру к 
теоретическому профилю в ходе решения обратной задачи профилирования. 

Выведенные аналитические зависимости позволяют рассчитывать отклонения действительного профиля от теоретического в за-
висимости от параметров установки глобоидного хона и определять влияние каждого параметра в отдельности или комплексное влия-
ние всех параметров одновременно. В дальнейшем эти зависимости можно использовать для определения усилий резания в зоне кон-
такта глобоидного червяка и ротора винтового забойного двигателя и затем перейти к расчету величины съема материала и шерохова-
тости получаемых рабочих поверхностей детали в зависимости от характеристик абразивного слоя глобоидного червяка. 

Значительная протяженность линии контакта при глобоидном зацеплении предполагает разработку методики определения откло-
нений реального и теоретического профилей в разных точках линии контакта. 

Ключевые слова: теория зацепления, профиль зубчатой детали, параметры установки инструмента, глобоидный червяк, абра-
зивный слой, характеристика абразивного слоя, прямая и обратная задачи профилирования, количественная оценка, отклонение дейст-
вительного профиля от теоретического, влияние параметров установки на отклонения профиля детали, профиль ротора винтового за-
бойного двигателя.  
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FEATURES OF GLOBOID ENGAGEMENT IN THE PROCESSING  

OF COMPOSITE HELICAL SURFACES 

The performance characteristics of gearing are determined by the quality of the manufacturing surfaces of the mating gear wheels. With 
the help of a globoid diamond-abrasive worm, аmethod of tooth-honing of working surfaces of teeth has been developed. 

The profiling of the globoid worm is performed according to the technique used in the theory of gearing. For a given end profile of the part, 
the profile of the globoid worm with the given kinematics of coupling and the parameters of the globoid tool are calculated using the formulas for 
coordinates transformation and the equations of tangency (equation of geering).  

To create the treatment effort, the globoid tool must be embedded in the surface. In this case, the nature of the change in the profile of the 
part is determined by the new position of the globoid abrasive hone, determined by the deviations of the parameters of the installation of the glo-
boid tool. The nature of the deviation of the profile of the part is determined theoretically from the perpendicular to the theoretical profile in the solv-
ing of the inverse problem of profiling 

The derived analytical dependences allow calculating the deviations of the actual profile from the theoretical one depending on the parame-
ters of the globoid chon installation and determining the influence of each parameter individually or the complex effect of all parameters simultane-
ously. In the future, these dependencies can be used to determine the cutting forces in the contact zone of the globoid worm and the rotor of the 
positive displacement motor and then proceed to calculate the amount of material removal and roughness of the resulting working surfaces of the 
part, depending on the characteristics of the abrasive layer of the globoid worm. 
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The considerable length of the contact line in the case of globoid gearing presupposes the development of a technique for determining the 
deviations between the real and theoretical profiles at different points of the contact line 

Keywords: theory of gears, the profile of the gear, tool installation parameters, globoidal wormgearing, abrasive layer, characteristic of the 
abrasive layer, direct and inverse problems of profiling, quantitative assessment, deviation of the actual profile from the theoretical profile, the in-
fluence of the installation parameters on the deviations of the part profile, rotor profile of positive displacement motor. 

 
В конструкциях современных машин и меха-

низмов широко распространены зубчатые переда-
чи благодаря ряду следующих преимуществ: воз-
можности передачи больших мощностей, обеспе-
чению постоянства передаточного отношения, 
высокому коэффициенту полезного действия, ком-
пактности, плавности хода и др. 

Эксплуатационные свойства зубчатых пере-
дач в значительной мере определяются точностью 
изготовления зубчатых деталей и качеством рабо-
чих поверхностей зубьев. В целях повышения экс-
плуатационных характеристик передач значитель-
ное место в технологии их изготовления отводится 
чистовой обработке [1–9]. 

Преимущества глобоидного зацепления могут 
быть использованы для абразивной обработки  
зубчатых поверхностей (значительная длина кон-
такта рабочих поверхностей детали и инструмен-
та,  осреднение погрешностей обработки и т.д.)  
[10, 11]. 

Однако широкому распространению глобо-
идного зубохонингования помимо технологиче-
ских сложностей, связанных с изготовлением  
и правкой глобоидного инструмента, препятствует 
высокая чувствительность глобоидного зацепления 
к погрешностям установки инструмента, отсутст-
вие на сегодняшний день надежных способов про-
филирования сложнопрофильных глобоидных ин-
струментов, а также отсутствие функциональных 
зависимостей, позволяющих аналитически связать 
отклонения профиля детали с отклонениями пара-
метров установки [12–21]. 

Исследование особенностей глобоидного за-
цепления произведено традиционными методами, 
используемыми в теории зубчатых зацеплений  
с помощью последовательного решения следую-
щих задач: 

1) математическое описание торцового про-
филя детали; 

2) определение профиля глобоидного инст-
румента (прямая задача профилирования); 

3) определение влияния параметров установ-
ки глобоидного инструмента на профиль детали 
(обратная задача профилирования); 

4) установление числовых зависимостей про-
ведением численного эксперимента. 

Задача исследований значительно упрости-
лась после установления факта, что линия зацеп-
ления детали и инструмента располагается в осе-
вой плоскости глобоидного червяка. 

С точки зрения теории формообразования 
группа деталей типа зубчатых колес относится  
к группе поверхностей, допускающих движение 
«самих по себе», так как к этой группе относятся 
винтовые поверхности постоянного шага, у кото-
рых винтовая поверхность образуется винтовым 
движением линии, называемой профилем. 

Винтовое движение профиля принято харак-
теризовать винтовым параметром – величиной 
осевого перемещения при повороте на 1 радиан: 

.
2

t
P =

π
 

Для того чтобы метод решения вопросов 
формообразования был единым, принято их про-
фили задавать одними и теми же параметрами  
в торцовой плоскости дX  дY  дZ  в соответствии  

с рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Параметры зубчатого профиля 
 
В каждой расчетной точке профиля долж-

ны быть известны следующие параметры: поляр-
ные координаты дr  и д ;δ  угол дξ  между касатель-

ными к профилю и направлением радиус-векто-
ра дr , или, как принято называть, угол давления.  

Винтовая поверхность детали в системе координат 
задана следующими уравнениями в соответствии  
с рис. 1: 
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( )д д дcos ;X r= δ + ϕ  

 ( )д д дsin ;Y r= δ + ϕ  (1) 

 д ,Z P= ϕ   

где ϕ – угол наклона профиля винтовой поверхно-
сти относительно начального положения. 

Согласно принятому условию считаем знаки 
положительными Y, д ,δ  если радиус дr  повернут 

относительно оси дX  по часовой стрелке; Y, д ,ξ  

если касательная повернута относительно радиуса дr  

по часовой стрелке; ϕ, если при образовании вин-
товой поверхности профиль поворачивается по ча-
совой стрелке, P – для правой винтовой поверхно-
сти. Если винтовая поверхность в системе коорди-
нат дX  дY  дZ , связанной с деталью, задана 

уравнениями (1), то для каждой расчетной точки  
ее профиля известны значения параметров д ,ξ   

д ,δ  дr . 

Ротор винтового забойного двигателя пред-
ставляет собой многозаходный винт около метра 
длиной, торцовый профиль которого очерчен эк-
видистантой укороченной гипоциклоиды в соот-
ветствии с рис. 2 и выражается следующими урав-
нениями: 

cos sin
2

tgυ = ;

sin cos
2

e R z

z r

e R z

z r

 − π  ψ + ⋅ ⋅ − ψ    
 − π  − ψ + ⋅ ⋅ − ψ    

 

( )д cosX R r= − ψ −  

ц

2
sin ;

2 1 ctg

rR z
e

r

 − π  − ⋅ − ψ +  
   + υ

 

( )д sinY R r= − ψ −  

 ц

2

ctg
cos .

2 1 ctg

rR z
e

r

υ − π  − ⋅ − ψ +  
   + υ

 (2) 

Приняты следующие соотношения между па-
раметрами: 

9;

2,14;

z

e

=
=

   
ц

1,168 2,5;

2,168 4,64;

r e

r e

= =
= =

  
2 4,28;

22,5.

h e

R rz

= =
= =

 

Направление зубьев левое, с углом наклона 
д 23 0, 401 486.β = ° =  

Для проведения расчетов необходимо сделать 
переход от формул (2) к полярным координатам и 
углу наклона касательной. После преобразований 

этот переход можно осуществить с помощью урав-
нений 

( )1 дcos cos 1 ;i i

e
A z

r
= ψ − ⋅ − ψ  

( )2 дsin sin 1 ;i i

e
A z

r
= ψ + ⋅ − ψ  

1

2

arctg ;
A

A
υ =  

( ) ( )дн д цcos cos 1 sin ;i ix R r e z r= − ψ + − ψ + υ  

     ( ) ( )дн д цsin sin 1 cos ;i iy R r e z r= − ψ − − ψ + υ   (3) 

2 2
д ;R x y+  

д arctg ;
y

x
δ =  

д д ;ξ = δ + υ  

д д дcosδ ;X R=  

д д дsinδ .Y R=  

 

 
 

Рис. 2. Торцовый профиль ротора 
 
Для исследования влияния параметров уста-

новки глобоидного инструмента на профиль рото-
ра воспользуемся уравнениями (3), с помощью ко-
торых при определенных для данного профиля д ,ξ  

д ,δ  дr  можно провести теоретические исследова-

ния и определить координаты действительного 
профиля детали при изменении одного или не-
скольких параметров установки глобоидного хона.  

При внесении определенных количественных 
погрешностей профиль ротора изменяется. Харак-
тер изменения погрешностей, его направление 
можно проверить построением. Координаты этого 
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измененного, по сравнению с теоретическим, про-
филя ротора можно определить системой следую-
щих уравнений: 

( ) ( )д дн д цcos cos 1 sin ;X R r e z r= − ψ + − ψ + υ  

( ) ( )д дн д цsin sin 1 cos ;Y R r e z r= − ψ − − ψ + υ  

2 2
д ;R x y= +  

д
д

д

arctg ;
Y

X
δ =  

д д ;ξ = δ + υ  

( ) ( )д д дcos cos sinX U V′ = ϕ ± ∆ϕ ⋅ τ + τ +  

( ) ( ) ( )д дcos sin sin cosU V+ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ ⋅ τ − τ ±  

( ) ( ) ( )Г д дsin sinZ А± ∆ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ + ±∆ ×  

    ( ) ( ) ( )д д д дcos sin sin ;P× ϕ ± ∆ϕ + ϕ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ   (4) 

( ) ( )д д дsin cos sinY U V′ = − ϕ ± ∆ϕ ⋅ τ + τ +  

( ) ( ) ( )д дcos cos sin cosU V+ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ ⋅ τ − τ ±  

( ) ( ) ( )Г д дsin sinZ А± ∆ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ − ±∆ ×  

( ) ( ) ( )д д д дsin sin cos ;P× ϕ ± ∆ϕ + ϕ ±∆γ ϕ ± ∆ϕ  

( ) ( )д cos sin sinZ P U′ = − ϕ ±∆γ + τ ±∆γ −  

( ) ( )Гcos sin cos .V Z− τ ±∆γ + ±∆ γ  

Дать количественную оценку отклонений 
действительного профиля от теоретического мож-
но в соответствии с рис. 3. Отклонения профиля 
ротора определяются по нормали, проведенной из 
расчетных точек к теоретическому профилю с по-
мощью уравнения 

 ( )
д д

д д

,
sin

X X
n

′ −
∆ =

ξ − δ
 (5) 

где 0,n∆ >  если отклонения «вне тела» детали,  

и 0,n∆ <  если отклонения «в тело» детали. 

Координаты дX  и дY  теоретического профи-

ля, выраженные в функции д ,ξ  находятся из урав-

нения нормали, опущенной из соответствующей 
известной точки фактического профиля на иско-
мую точку теоретического профиля по уравнению 

 ( )д д д д дtg .F X X Y Y∆ ′ ′= − − − ξ  (6) 

 

 
 

Рис. 3. Схема к расчету отклонений профиля ротора  
винтового забойного двигателя при изменении  
параметров установки глобоидного инструмента 

 
Совместное решение систем уравнений (4), 

(5) и (6) позволяет определить количественную 
оценку отклонений профиля детали при изменении 
параметров инструмента. 

Уравнение (5) имеет трансцендентный харак-
тер и решается относительно дξ  с помощью из-

вестных методов решения трансцендентных урав-
нений. 

При решении нашей задачи использован ме-
тод половинного деления. Традиционную схему 
решения таких уравнений пришлось расширить из-
за необходимости расчета действительных коор-
динат профиля детали при изменении параметров 
установки. Второй причиной послужила необхо-
димость вместить в программу решения всю «об-
ратную» задачу. 

При заданных направлениях вращения детали 
и глобоидного червяка, как показано на рис. 4, со-
ответствующем правому направлению винтовой 
нарезки, каждый зуб детали вступает в зацепление 
в положении 1 и выходит из зацепления в положе-
нии 7. 

 

 
 

Рис. 4. Схема определения последовательности расчета 
профиля ротора  винтового забойного двигателя 
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Взаимодействие профилей в зоне зацепления 
может быть определено также в любом промежу-
точном сечении, которое может быть задано углом 
поворота зуба относительно расчетного положе-
ния д .ϕ  

Практика показала, что для данного типораз-
мера деталей наиболее целесообразно выбирать 
ширину глобоида не более полутора витков, так 
как остальные витки работают с недогрузом, т.е. 
лишь незначительной частью профиля. Этим и 
объясняется выбор сечений. 
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