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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Зубчатые передачи широко применяются в ма­
шиностроении и приборостроении. Наибольшее их количество приходится на 
цилиндрические передачи, составленные из эвольвентных колес. Точность зуб­
чатых колес непосредственно связана с точностью зубообрабатывающих стан­
ков и зуборезного инструмента. 

Червячные фрезы являются наиболее распространенными инструмента­
ми для чистовой и получистовой обработки колес. По конструкции фрезы изго­
товляются монолитными, составными и сборными. Из предшествующих работ 
известно, что цилиндрическое эвольвентное колесо должно находиться в ста­
ночном зацеплении с червячной фрезой, режущие кромки которой располага­
ются на эвольвентной винтовой производящей поверхности. 

Монолитные и составные затылованные фрезы чаще всего изготавлива­
ют с архимедовой или конволютной производящей поверхностью. Недостатком 
затылованных фрез является невозможность изготовления их длинными из-за 
малого диаметра затылующего круга и его низкой размерной стойкости. 

Червячные фрезы сборной конструкции лишены этого недостатка, так 
как окончательная обработка задней поверхности осуществляется на операции 
резьбошлифования кругом большого диаметра, имеющим высокую размерную 
стойкость. Однако не решен вопрос о производящей поверхности сборных чер­
вячных фрез. 

Таким образом, повышение точности сборных червячных фрез за счет 
применения эвольвентной винтовой производящей поверхности является акту­
альной задачей. 

Цель исследований - минимизация органических погрешностей эволь­
вентных зубчатых колес на основе применения сборных червячных фрез с 
эвольвентной винтовой производящей поверхностью. 

Задачи исследований: 
- анализ производящих поверхностей фрез путем сравнения осевых и 

торцовых профилей архимедовых и конволютных винтовых поверхностей с 
эвольвентными; 

- анализ технологических винтовых поверхностей сборных фрез на ос­
нове архимедовой и конволютной винтовых поверхностей с технологической 
винтовой поверхностью сборных фрез на основе эвольвентной винтовой по­
верхности путем сравнения осевых и торцовых профилей; 

- решение прямой и обратной задач профилирования технологической 
винтовой поверхности шлифовальным кругом; 

- аппроксимация массива точек в осевой плоскости шлифовального кру­
га, полученного в результате численного решения прямой задачи профилирова­
ния. 

Методы исследований. В работе применялись теоретические исследо­
вания и моделирование на ЭВМ. При выполнении теоретических исследований 
использовались основные положения теории машин и механизмов, теории про­
ектирования и технологии изготовления режущего инструмента, технологии 
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машиностроения. При моделировании использовались основные положения 
аналитической и дифференциальной геометрии, векторной алгебры, матрично­
го исчисления. 

Автор защищает: 
- аналитическую модель производящих и технологических винтовых по­

верхностей, учитывающую разноименные профили фрезы; 
- методику решения прямой и обратной задач профилирования техноло­

гической винтовой поверхности шлифовальным кругом, учитывающую способ 
правки круга; 

- методику прогнозирования степени приближения параметров точности 
получаемой производящей поверхности фрезы к теоретически точной и способ 
управления этой точностью; 

- результаты анализа производящих и технологических винтовых по­
верхностей для сборных червячных фрез с поворотными зубчатыми рейками и 
вывод о том, что эти поверхности всегда являются нелинейчатыми, позволяю­
щие оценить органические погрешности и погрешности при изготовлении 
сборной фрезы; 

- вариант применения теории взаимного огибания при решении прямой 
и обратной задач профилирования, учитывающий нелинейчатость технологиче­
ской поверхности. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в: 
- установлении влияния технологии изготовления сборной червячной 

фрезы на форму ее производящей и технологической поверхностей и произво­
дящей поверхности шлифовального круга; 

- доказательстве факта, что технологическая винтовая поверхность сбор­
ных фрез является нелинейчатой; 

- разработке методики профилирования производящей поверхности 
шлифовального круга и доказательстве возможности прогнозирования степени 
приближения производящей поверхности сборной фрезы к эвольвентной. 

Практическая ценность работы. 
Разработан метод автоматизированного проектирования производящей 

поверхности шлифовального круга, позволяющий: 
- определить производящую поверхность шлифовального круга, взаимо-

огибаемого с технологической поверхностью сборной червячной фрезы с 
эвольвентной производящей поверхностью; 

- определить погрешности производящей поверхности фрезы при правке 
шлифовального круга по линии, отличающейся от расчетной. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались на ежегодных НТК' профессорско-преподавательского состава 
ТулГУ (2005-2007 гг.), на Международной молодежной конференции «XXXI -
XXXIII Гагаринские чтения» (г. Москва, 2005 - 2007 гг.), на Второй МНТК 
«Проектирование, технологическая подготовка и производство зубчатых пере­
дач» (г. Тула, 2005 г.), получен диплом участника выставки в Тульской торгово-
промышленной палате, получен диплом первой степени на Всероссийской НТК 
студентов и аспирантов «Современные средства обработки металлов и средства 
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их автоматизации» (г. Тула, 2008 г.), на Международной юбилейной НТК «Ин­
струментальные системы машиностроительных производств», посвященной 
105-летию со дня рождения С.С. Петрухина. Элементы работы выставлялась на 
первом Тульском Молодежном Инновационном Конвенте (г. Тула, 2009 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 научных статей, в 
том числе 3 статьи в ведущих рецензируемых изданиях из перечня ВАК РФ. 

Структура и объем диссертации. 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, списка использованных 

источников из 63 наименований, общий объем составляет 146 страниц, включая 
63 рисунка. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована научная 
новизна и кратко раскрыто содержание глав. 

В первой главе проведен анализ известных способов проектирования и 
профилирования червячных фрез, с точки зрения минимизации их погрешно­
стей, а также сформулирована цель и задачи исследования. 

Сборные червячные фрезы с поворотными рейками широко применяют­
ся в зарубежной и мало применяются отечественной зубообработке. 

Основными изготовителями червячных фрез с поворотными рейками 
являются европейские фирмы Klingelnberg, Fette, Saazor (ФРГ), Samputensili 
(Италия), Deltal (Франция). В нашей стране сборные фрезы выпускаются не­
большими партиями на ВАЗ, КАМАЗ и ООО «Принт». 

Сборные фрезы имеют два принципиально различающиеся по техноло­
гии изготовления варианта конструкции. 

Вариант конструкции с единым рабочим и технологическим корпусом 
характеризуется тем, что в качестве технологического корпуса используется 
рабочий корпус. Технологический червяк получается путем поворота корпуса 
на 180 градусов. 

Второй вариант конструкции основан на использовании специального 
технологического корпуса для профилирования технологического червяка. 

Поворот реек заключается в их угловом смещении относительно точки 
на вершине режущей кромки фрезы на величину заднего угла. 

У фрез с единым корпусом при исходной точности, соответствующей 
классам АА и А, к концу эксплуатации точность снижается до классов А и В. 

Более точны червячные фрезы, профилирование комплекта реек кото­
рых осуществляется в специальных технологических корпусах, т. е. второй ва­
риант конструкции. При задних углах на вершине рейки 9 - 10° и соответст­
вующих боковых кинематических углах 4 - 4,5°, даже при стачивании передней 
поверхности рейки на 10 мм, фрезы обеспечивают точность по классам АА или 
А. Это позволяет использовать их в качестве чистовых. 

Профилированием червячных фрез занимались Грубин А.Н., Лихциер М.Б., 
Полоцкий М.С., Шишков В. А., Романов В. Ф., Колесов Н. В., Лашнев С. И., 



Семенченко И. И., Радзевич С. П., Цвис Ю. В., Фрайфельд И. А., Литвин Ф. Л., 
Цепков А. В., Феофилов Н. Д., Борискин О. И., Ничков А. Г., Шевченко А. Н., 
Иноземцев Г. Г., Иванов Н. И., Степанов Ю. С. и другие. 

Во второй главе проведен анализ производящих и технологических 
винтовых поверхностей сборных червячных фрез путем сравнения осевых и 
торцовых профилей. 

Уравнения осевых и торцовых профилей линейчатых производящих по­
верхностей сборных червячных фрез в сис­
теме координат 00x0^0z0 приведены в таб­
лице 1. Взаимное расположение системы 
00x0y0z0 и производящих поверхностей 
приведено на рисунке 1. Для эвольвентной 
винтовой поверхности r = / j , для архиме­
довой Г = О, ДЛЯ КОНВОЛЮТНОЙ Г = Г£). 

Уравнения производящих поверхно­
стей являются функциями двух перемен­
ных - длины образующей прямой и и угла 
поворота Ѳ. Уравнения осевого и торцово­
го профилей, приведенные в таблице 1, за­
висят только от и. 

Рисунок 1 - Задание винтовой поверхно­
сти в системе координат инструмента. 

Уравнения профилей производящих поверхностей сборных фрез 
Таблица 1 

Архимедова винтовая по­
верхность 

Эвольвентная винтовая по­
верхность 

Конволютная винтовая по­
верхность 

Обозначения 

А = и cos ах; 
B=(UQ -u)s'max +0,55^; 

C = BIP0. 

A = ucosyi,; 
A0 = UQCOsyb; 

B = (u0-u)sinrb+0,5Sx0. 
C = arctg(A/rb); 

C0=zrctg(A0/rb); 
D = (A0 + B)/p0. 

A = ucoscCf,; 
AQ=UQCOsaft; 

B = (uQ-u)sm aFt + 0,55.$. 
C = dxc\g(AlrD); 

C0=arctg(4 ) /rD); 
D = (A0 + B)/pQ. 

Осевой профиль 
xLRxO = A 

УЬЯхО = Щ 

xLRxO=irb+A2> 
УШ0=Р0(±С-С0)±В.\ 

xLRxO=VrD+A > I 
yLRxQ=p0{±C-CQ)±B.\ 

Торцовый профиль 
xLRto=AcosC, 
2LRt0=±AsmC. 

xLRtO = rb cosD ±AsmD, 
zLRtQ = - ' i sin D ± y4 cos Z). 

XLRto = rD cos£> ± AsmD, j 
zLRtO = ~rD sinD±AcosD.\ 

В приведенных формулах p$ • винтовой параметр фрезы; SXQ - толщина 
витка фрезы на ее среднем диаметре; индекс «R» относится к правой стороне, 



7 
индекс «L» - к левой. 

Для сравнения профилей производящих поверхностей определялись ко­
ординаты расчетных точек осевых и торцовых профилей архимедовой и конво-
лютной производящих поверхностей по уравнениям таблицы 1. Через каждую 
расчетную точку была проведена нормаль к соответствующему профилю 
эвольвентной производящей поверхности. Погрешность профиля определялась 
как расстояние от расчетной точки до точки пересечения нормали с профилем 
эвольвентной поверхности (рисунок 2). 

Осевые погрешности рассчитывались по формуле 
£LRxy = J(xLRxOy ~ xLRxyy) + (УЫЬсОу ~ УіЯхуу ) . (1) 

где ХіЯхОдоУіЯхОѵ " координаты расчетной точки осевого профиля; хц^уу, 
УіИхуу - координаты точки пересечения нормали с осевым профилем эволь­
вентной поверхности. 

Торцовые погрешности определялись аналогично. 
Величины погрешностей зависят от взаимного расположения расчетной 

точки и профиля эвольвентной поверхности: Ец^п, > 0 для расчетных точек, на­
ходящихся вне эвольвентной производящей поверхности; Ецьу < 0 для расчет­
ных точек, находящихся внутри эвольвентной поверхности (см. рисунок 2). 

Погрешности осевых профилей приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Погрешности осевых профилей архимедо­
вых и конволютных поверхностей для т = 6, z = 1. 

Рисунок 2 - Погрешности осевых 
профилей: 

1 - эвольвентная поверхность; 2 - заме­
няющая поверхность. 
Уравнения технологических поверхностей сборных червячных фрез с 

архимедовой, эвольвентной и конволютной производящими поверхностями оп­
ределялись умножением уравнений режущих кромок фрезы на уравнения их 
движения с винтовым параметром вокруг оси технологической поверхности и 
представляют собой функции двух переменных - длины образующей прямой и 
и угла поворота £г точки режущей кромки вокруг оси технологической по­
верхности. Осевой и торцовый профили технологических поверхностей явля­
ются функциями переменной и. 

Уравнения осевых и торцовых профилей технологических поверхностей 
сборных фрез с единым рабочим и технологическим корпусом, приведены в 
таблице 2, для фрез с технологическим корпусом - в таблице 3. 
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Таблица 2 

Уравнения профилей технологических поверхностей сборных фрез 
с единым рабочим и технологическим корпусом 

Архимедова винтовая по­
верхность 

D = 9LRyd+^T> 
E = &LRyO~&LRxO+CT' 

Ех = $LRyO ~ &LR& + CLRXC '< 
Fx=^LRyO+Cbfba'' 
Ft=$LRyO+CLRtc-

XLRXT=ZACOSFX + 

+ 2ccos^LRxT, 

yLRxx=P()Ex±B, 

\. 

xLRn = AcosFt + 
+ 2ccos£LRtI, 

yLRn=-AsinFi-

-2csin^LRn, 

Эвольвентная винтовая 
поверхность 

Конволютная винтовая по­
верхность 

Обозначения 
E = ^LRyO + Cri 

F = &LRyO-8LRxO+CT< 
Fx ~ 9LRyO ~ &LRxO + CLRXI '< 

Ix=&LRyO+CLRxi' 

^t^^LRyO+^LRtt' 

Осевой профиль 

4Rxt=n>cosIx±As'inIx + 

+2ccos£LRxr, 

yLRxt=POFx±B, 

xLRxc =rDcosIx+AsmIx + 

+2ccosCLRxt, 

yLRxc=mFx±B> 

Торцовый профиль 
xLRtt =1cosIt ±AsinIt + 

+ 2 c c o < L t o , 

yLRt[=-rbsinIi±AcosIt-
-2csmCLRtt:, 

xLRtc = rD cosh + A sm^l + 
+2ccos£LRl[, 

yLRti=-rDsinIt+AcosIt-

-2сьтСш, 
Таблица З 

Уравнения профилей технологических поверхностей сборных фрез с техноло-
гическим корпусом 

Архимедова винтовая 
поверхность 

Эвольвентная винтовая по­
верхность 

Конволютная винтовая по­
верхность 

Осевой профиль 

•*Lftrr=^COS^+' 

+ axcos£LRx[ + 

+ azsmi;LRxI, 

Уиът=Р0Ех±в,. 

xLRxt = П> c ° s ^ ±As\nIx + 
+ axcos CLRxt + az sin £LRxT, • 

yLRxr = P0Fx±B> 

xLRxr = rD COS/, + Asinlx + 1 

+ ax COSCLRXT + az s i n £iftrr> [ 

yLRxr = P0Fx±B> J 

Торцовый профиль 

xLR„=AcosF,+ ^ 

+ %сО<ІД(г + 
+a2sint;LRlr, 

yLRn=-A^nFt-
-axsia£LRn + 

+ «zc o s^ifi/r. , 

xLRtT=rbc°sIt±AsinIt + 

+ axcos^LRtI+azsm^LRtT, 

yLRtT=-rbsinIt±AcosI,-

- ax sin £LRn + az cos £LRn, 

xLRn =rbCOsIt + As'mIt + 

+ axcos £LRn + az sin £LRn, 

yLRn = ~П>sin h + A cos / , -

- я , sin CLRIT + az cos £иіп >J 
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Сравнение осевых профилей технологических винтовых поверхностей 

сборных фрез проводилось аналогично сравнению производящих поверхно­
стей. Погрешности рассчитывались по формуле (1) и аналогично рисунку 2. 

Погрешности для сборных фрез с единым рабочим и технологическим 
корпусом приведены на рисунке 4, а для фрез с технологическим корпусом - на 
рисунке 5. 
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Леей сторона Правая СТОРОНЕ 
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-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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-О-АрхгаО-60 - • - К о н в га0-б0 -Л-АрхпЮ-70 -* -Конв га(Н70 -О-Архг>0«80 - » - К о н в Гі0=80 

Рисунок 4 - Погрешности осевых профилей фрез с единым рабочим и технологическим кор­
пусом при т = 6, z = \. 

Леей сторона Правая сторона 

Ч>АрхпЮ-60 -в-Конв гаО-60 -й-АрхгаО-70 -*-Кокв гаО-70 -О-АрхгаО-80 -*>-Конв гаО-80 

Рисунок 5 - Погрешности осевых профилей фрез с технологическим корпусом при т = 6, z = 1. 

Анализ технологических поверхностей показал, что они являются нели­
нейчатыми. 

В третьей главе на основе теории взаимного огибания решены прямая и 
обратная задачи профилирования; разработаны основные положения расчета 
производящих поверхностей инструментов, формообразующих нелинейчатую 
технологическую винтовую поверхность. Также разработаны варианты аппрок­
симации массива точек в осевой плоскости шлифовального круга отрезками 
прямых линий, дугами окружностей и эллипсами. 

Окончательная обработка технологической винтовой поверхности сбор­
ных фрез осуществляется шлифовальным кругом на резьбошлифовальном или 
токарно-затыловочном станке. В технологическом положении реек режущие 
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кромки и задняя поверхность располагаются на винтовой технологической по­
верхности. 

Шлифовальный круг и технологическая винтовая поверхность контак­
тируют в станочном зацеплении по пространственной кривой, называемой ли­
нией контакта. Осевой профиль шлифовального круга представляет собой про­
екцию линии контакта при ее движении по дуге окружности на осевую плос­
кость. 

При определении точек контакта впадина технологической поверхности 
была рассечена совокупностью плоскостей, перпендикулярных оси шлифо­
вального круга (рисунок 6). Первой точкой контакта была выбрана точка пере­
сечения цилиндра впадины технологической поверхности с осью 0pzp (рису­
нок 7). Во всех остальных плоскостях численными методами определялись точ­
ки линии пересечения технологической поверхности с соответствующей плос­
костью. Точка Мщяк с минимальным радиусом касательной окружности, 
центр которой находится на оси шлифовального круга, принималась за точку 
контакта (рисунок 8). Далее положение точки контакта уточнялось путем опре­
деления дополнительных точек между соседними точками А//,дд£_і и 
МьНяк+1 • Полученные точки контакта проецировались по дуге окружности на 
осевую плоскость шлифовального круга. 

Секущие плоскости 

Рисунок 6 - Схема расположе- Рисунок 7 - Начальная Рисунок 8 - Схема определе­
ния секущих плоскостей. точка контакта. ния точки контакта. 

Массив точек в осевой плоскости шлифовального круга аппроксимиро­
ван кривыми, по которым производилась правка шлифовального круга. В каче­
стве аппроксимирующих кривых были выбраны прямые, дуги окружностей и 
эллипсы (рисунок 9). 

Рассмотрены два варианта аппроксимации прямыми линиями: через 
точки основания и вершины профиля круга и через промежуточные точки. 

Построение аппроксимирующих дуг окружностей осуществлялось по 
трем точкам: точке вершины осевого профиля шлифовального круга, точке ос­
нования и точке, расположенной между точкой вершины и точкой основания. 
Для построения аппроксимирующего эллипса необходимо выбрать на профиле 
4 точки, однозначно определяющие координаты центра эллипса и длины боль­
шой и малой полуосей. Чтобы уменьшить количество точек для построения бы­
ли связаны между собой малая и большая полуоси эллипса. Для построения эл-
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липса были взяты точки на вершине и у 
основания осевого профиля шлифовально­
го круга, а так же промежуточная точка, 
находящаяся между ними. 

Точки контакта между аппроксими­
рованным шлифовальным кругом и техно­
логической винтовой поверхностью были 
определены численными методами из ус­
ловия, что проходящая через точку кон­
такта общая нормаль пересекает сопря­
женные оси винта относительного движе­
ния, называемые так же осями зацепления. 

Координаты точек осевых и торцо­
вых профилей производящих поверхно­
стей сборных фрез с единым рабочим и 
технологическим корпусом определяются 
по формулам, приведенным в таблице 4, а для фрез с технологическим корпу­
сом-в таблице 5. 

Таблица 4 
Координаты осевого и торцового профилей производящих поверхностей 

сборных фрез с единым рабочим и технологическим корпусом 

Рисунок 9 - Вариант аппроксимации 
массива точек в осевой плоскости шли­

фовального круга: 
прямые через точки на вершине и у основа­

ния осевого профиля; 2 - прямые через проме­
жуточные точки; 3 - дуги окружности, эллипсы. 

Прямые Дуги окружностей Эллипсы 
Обозначения 

Аку = УЩ + (yLRa ~ yLRf)lLRky '> 
Вку = zLRf + (zLRa ~ zLRf)tLRky-

Аку = УіЛс + RLR costLRkyl 
Bky = zLRc + RLR ™tLRky 

Aky = yLRc + aLR costLRky'> 
Bky = zLRc + bLRsintLRky-

Cxy ~ ^LRyry + ^LRxOy > 
Cty = ^LRyty+iLRtOy 

Осевой профиль 
HRxOy = (Bky coshRky C0SYn - Aky s in/„)cosC^ + {Atysm£LRky + a^sinC^ -

-2ccos^LRxQy, 

yLRxOy = Bky WShRky ^ПГи + Aky C O S / H + P0Cxy 
Торцовый профиль 

xiRtOy = (BkycoshRky cosyH-AkySmy^cosCty + iAtySin4LRky + а м ) s i n C ^ -
-2ccostZLR,0y, 
zLRtOy = ~(Bky c o s hRky c o s7» ~ Aky sinУи)sinC^ + (Aty sin$L R t y +aWI)cosCly + 

+ 2c sin C,LRtOy 

В приведенных формулах уи - угол скрещивания осей технологической 
поверхности и шлифовального круга; ао т - межосевое расстояние в станочном 
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зацеплении. 

Таблица 5 
Координаты осевого и торцового профилей производящих поверхностей 

сборных фрез с технологическим корпусом 
Прямые Дуги окружностей Эллипсы 

Осевой профиль 
*LRxOy = ( % cos&flb cosft, - Aky sin/„)cosC^ + (Afy sm£LRky + a^sinC^ -

- ax cos^LRxQy - az sm<;LRxQy, 

yLRxOy = вку сюЦьму sinyH + Afy cosft, + PoCXy 
Торцовый профиль 

xLRtOy = ( % cos^ftt,, cos ft, - Afy sin^„)cosC0, + (Afy а.Щ1Пку + aWT)sinC0, -

- ax cos £LRxOy ~ az s i n £ш0.у» 

"'ШО^ = ~{Вку MS'ZlMy С0Чи ~ Aky sinrH)sinC0, + (А^ s\n$LRky + a^cosQy + 

+ axsin CLRtOy - az
 c o s ZLRtOy 

Погрешности осевых профилей произво­
дящей поверхности относительно номинальной 
эвольвентной винтовой поверхности рассчиты­
вались по формуле (1) и по рисунку 10. Профиль 
эвольвентной поверхности на рисунке 10 пред­
ставлен линией. 

Погрешности для сборных фрез с единым 
рабочим и технологическим корпусом приведе­
ны на рисунке 10, а для фрез с технологическим Рисунок 10_осевые погрешности. 
корпусом - на рисунке 11. 

Левая сторона Правая сторона 
0,008 
0,004 

-0,008 
-0,012 
-0,016 
-0,02 

-0,024 
-0,028 
-0,032 
-0,036 

-0,04 
-0,044 
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-•-Дуга окружности 
-О-Эллипс 
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Рисунок 11 - Погрешности осевых профилей для фрез с единым рабочим и технологическим 
корпусом при т = 6, z = 1. 
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Рисунок 12 - Погрешности осевых профилей для фрез с технологическим корпусом 
при т = 6, z — \. 

Погрешности торцовых профилей определялись аналогично. 
На рисунках 11 и 12 «Линия 1» - погрешности при варианте аппроксима­

ции прямой линией через точки на вершине и у основания профиля круга, «Ли­
ния 2» - погрешности при варианте аппроксимации прямой линией через про­
межуточные точки. 

Расчеты производились для модулей 2 мм, 4 мм и 6 мм, одно-, двух- и 
трехзаходных фрез. Например, для однозаходных фрез с модулем 6 мм погреш­
ности при варианте аппроксимации эллипсом незначительно отличаются от по­
грешностей при варианте аппроксимации дугой окружности. 

Для уменьшения погрешностей производящей поверхности целесообраз­
но увеличить количество участков на аппроксимирующей линии, соединяющих 
точки массива в осевой плоскости шлифовального круга или увеличить количе­
ство точек в массиве. При этом желательно обеспечить гладкое сопряжение 
участков на аппроксимирующей линии, кривизна которых не равна нулю. Это 
упрощает правку и контроль шлифовального круга. 

В четвертой главе рассмотрены варианты реализации задачи профили­
рования задних поверхностей сборных червячных фрез с использованием обо­
рудования с ЧПУ и пакетов программ для автоматизированного программиро­
вания систем ЧПУ; приведены способы получения поверхностей копиров и на­
катников, необходимых для профилирования дисковых шлифовальных кругов. 

Правка шлифовального круга осуществляется на различном оборудовании. 
На резьбошлифовальных станках с ЧПУ типа Matrix 5750 и Matrix 7050 

фирмы «Matrix Machine Tool» правка осуществляется роликом с осажденным 
на рабочей поверхности слоем алмазного порошка. 

На резьбошлифовальных станках типа 5К822В, 5М822В, 5Д822В, 5А828 
правка круга осуществляется алмазной иглой по копирам в устройстве для 
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правки. При движении рычагов рычажного механизма щупы перемещаются по 
поверхностям копиров, а алмазные иглы, установленные в осевой плоскости 
шлифовального круга, переносят профиль копира на шлифовальный круг. Кри­
вые на копирах обрабатываются на фрезерном станке с ЧПУ, оптико-
шлифовальном, плоскошлифовальном или профилешлифовальном станке. 

Для разработки управляющей программы обработки копира точки про­
филя импортируются в CAD-систему, соединяются кривыми и модель копира 
импортируется в САМ-систему, которая рассчитывает траекторию движения 
инструмента и формирует управляющую программу на языке программирова­
ния конкретной системы ЧПУ. В качестве CAD-системы применялся графиче­
ский редактор KoMnac-3D, а в качестве САМ-системы - SprutCAM. 

При обработке копира на оптикошлифовальном станке его профиль про­
ецируется на экран станка в масштабе 50:1 или 100:1. Кривая на копире последо­
вательно шлифуется от точки к точке шлифовальным кругом, имеющим цилинд­
рическую, коническую или сложную форму. Контроль обработанной поверхно­
сти производится на микроскопе или контрольно-измерительной машине. 

Переходные кривые на шлифовальных кругах накатываются роликом. В 
процессе накатывания шлифовальный круг и ролик, прижатые друг к другу, 
медленно вращаются. Режущие кромки представляют собой радиальные проре­
зи в ролике, изготовленном из более прочного материала, чем круг, и распола­
гаются с переменным угловым шагом, чтобы одна и та же режущая кромка об­
рабатывала новые участки круга. 

Контроль фрезы осуществляется по режущей кромке на инструментальном 
микроскопе в отраженном свете или на контрольно-измерительной машине. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертационной работе решена научная задача, направленная на по­
вышение точности сборных червячных фрез за счет применения эвольвентной 
винтовой производящей поверхности, при этом впервые установлено, что тех­
нологическая винтовая поверхность сборных фрез является нелинейчатой и по­
казана возможность прогнозирования степени приближения производящей по­
верхности сборной фрезы к эвольвентной. 

1. Анализ литературных источников показал, что точность сборных фрез, 
обеспечиваемая на операции шлифования технологической винтовой поверхно­
сти фрезы, зависит от способа правки шлифовального круга. Методика профи­
лирования круга должна учитывать погрешности производящей поверхности, 
возникающие при правке круга по линии, отличающейся от расчетной. 

2. Анализ графиков показал, что погрешности профилей производящих и 
технологических винтовых поверхностей возрастают при увеличении модуля и 
количества заходов и убывают при увеличении радиуса вершин производящей 
поверхности. 
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3. При проектировании сборных фрез для обработки цилиндрических ко­

лес производящую поверхность целесообразно принимать эвольвентной, тем 
самым, минимизируются органические погрешности. 

4. Установлено, что при формообразовании технологических винтовых 
поверхностей аппроксимированными шлифовальными кругами производящие 
поверхности таких фрез будут иметь расхождение с эвольвентной поверхно­
стью. Например, для однозаходной фрезы с модулем 6 мм и варианта аппрок­
симации прямыми линиями через точки у вершины и у основания профиля кру­
га полученные погрешности для фрез с единым рабочим и технологическим 
корпусом не превышают 20 мкм. 

Для варианта аппроксимации прямыми линиями через промежуточные 
точки погрешности не превышают 48 мкм. 

Для варианта аппроксимации дугами окружностей получены погрешно­
сти не более 3 мкм. 

Для варианта аппроксимации эллипсами получены погрешности, не пре­
вышающие 3 мкм. 

5. Анализ результатов расчета погрешностей производящих поверхностей 
сборных фрез с технологическим корпусом по предложенной методике показал, 
что, например, для однозаходной фрезы с модулем 6 мм и варианта аппрокси­
мации прямыми линиями через точки у вершины и у основания погрешности не 
превышают 24,8 мкм. 

Для варианта аппроксимации прямыми линиями через промежуточные 
точки получены погрешности, не превышающие 25 мкм. 

Для варианта аппроксимации дугами окружностей получены погрешно­
сти, не превышающие 2 мкм. 

Для варианта аппроксимации эллипсами получены не более 2 мкм. 
6. Применение CAD- и САМ-систем в технологической подготовке опе­

рации правки круга позволяет осуществить переход от аппроксимации круга к 
его интерполяции, что повышает класс точности фрезы. 

7. Для уменьшения погрешностей производящей поверхности целесооб­
разно увеличить количество участков на аппроксимирующей линии, соеди­
няющих точки массива в осевой плоскости шлифовального круга или увели­
чить количество точек в массиве. При этом желательно обеспечить гладкое со­
пряжение участков на аппроксимирующей линии, кривизна которых не равна 
нулю. 

8. Червячные фрезы, изготовленные с применением разработанных мето­
дик, использованы в ОАО «Станкотехника», г. Тула. 
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