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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Зубофрезерование является наиболее производи-

тельным способом зубообработки колес в диапазоне модулей от 0,1 до 40 мм. 
Для цилиндрических колес оно обеспечивает точность в пределах 5-9-ой степе-
ней по ГОСТ 1643-81 и применяется на черновых и чистовых операциях обра-
ботки венца. 

При массовом изготовлении зубчатых колес, когда количество инстру-
ментов на годовую программу запуска является значительным, применение 
специальных червячных фрез с модифицированным профилем и удлиненных 
является экономически необходимым. В серийном производстве колес средних 
и крупных модулей с большим количеством зубьев, подвергаемых термообра-
ботке и последующему чистовому зубофрезерованию, долблению или шлифо-
ванию решение задачи обеспечения минимума трудоемкости и экономичности 
зубообработки требует дополнительной технологической проработки. 

Так как добиться значительного улучшения характеристик быстрорежу-
щих сталей трудно, а резервы повышения стойкости инструментов за счет при-
менения износостойких пленочных покрытий достигли своего предела, даль-
нейшее повышение эффективности зубообработки обеспечивается совершенст-
вованием конструктивных параметров и технологии изготовления фрез, а также 
путем расширения технологических возможностей зубофрезерных станков за 
счет программного управления циклом обработки. 

Несмотря на значительное количество работ отечественных и зарубеж-
ных исследователей, посвященных проектированию червячных фрез и инстру-
ментальных наладок, нерешенных вопросов, особенно для сборных модифици-
рованных инструментов, достаточно много, как в теории проектирования, про-
филирования, так и в рациональной эксплуатации инструментов. 

В связи с этим обоснование конструкторско-технологических решений, 
повышающих эксплуатационные возможности червячных фрез является акту-
альной научной задачей. 

Работа выполнена в соответствии с госбюджетными темами: № 06-05 
«Прогрессивная технология механической обработки и сборки» и № 15-10 
«Инновационно-перспективные технологии механической обработки и сборки». 

Объект исследования. Процесс проектирования сборных червячных фрез 
на основе геометрической теории формирования поверхностей режущими ин-
струментами. 

Предмет исследования. Метод расчета геометрических размеров сбор-
ных червячных фрез и их наладки на станке на основе аналитического и про-
странственного моделирования на примере фрезы с эвольвентной производя-
щей поверхностью. 

Цель работы заключается в повышении точностных и эксплуатационных 
характеристик сборных червячных фрез за счет использования эвольвентной 
производящей поверхности, рациональных геометрических параметров фрезы и 
оптимального сочетания передвижек и подналадок фрезы в рабочей зоне станка. 



Методы исследования. Теоретические исследования выполнены с ис-
пользованием основных положений теории зубчатых зацеплений, геометриче-
ской теории формообразования поверхностей резанием, математической стати-
стики. Экспериментальные исследования проведены в лабораторных и произ-
водственных условиях на действующем технологическом оборудовании и с по-
следующей обработкой результатов на ЭВМ. 

Положения, выносимые на защиту: 
1) аналитическое обоснование и практическую реализацию взаимного 

расположения левых и правых профилей производящих поверхностей инстру-
ментов на операции зубофрезерования и ее технологической подготовки, обес-
печивающих единство конструкторских и технологических подсистем; 

2) результаты аналитического и графического моделирования эвольвент-
ных винтовых производящих и технологических поверхностей сборных чер-
вячных фрез, позволяющие учесть влияние переточек фрезы на ее геометриче-
скую точность; 

3) рациональные геометрические параметры конструкции фрезы, полу-
ченные на основе учета условий загрузки вершинных и боковых режущих кро-
мок фрезы по толщинам срезаемых слоев в произвольном диапазоне чисел 
зубьев нарезаемых колес и продольных подач; 

4) результаты экспериментальных исследований влияния параметров 
сборных червячных фрез на точность обработанных колес. 

Научная новизна работы заключается в решении задачи проектирования 
сборной червячной фрезы с эвольвентной производящей поверхностью и инст-
рументальной наладки на основе комплекса аналитических и графических мо-
делей, позволяющих: 

1) установить зависимость угловой ширины впадины винтовой поверхно-
сти на цилиндре произвольного радиуса от координат предельных точек эволь-
венты и исключить интерференцию боковых эвольвентных поверхностей; 

2) учесть влияние жесткости инструментальной оправки и зоны контакта 
фрезы с обрабатываемым колесом на геометрические параметры базирующих 
поверхностей фрезы и длину режущей части при зубофрезеровании на эконо-
мической скорости резания и при оптимальном сочетании передвижек и подна-
ладок фрезы в рабочей зоне станка; 

3) определить диапазон чисел зубьев колес для фрезы с модификациеи 
производящего контура путем нанесения на режущие зубья чередующихся струж-
коразделительных фасок или чередующегося уменьшения толщины зубьев. 

Практическая ценность работы заключается: 
1) в рекомендациях по проектированию инструментальных наладок и 

сборных червячных фрез и рациональному их использованию на зубофрезер-
ных станках с электромеханической системой управления и с ЧПУ; 

2) в разработке комплекса вопросов по исследованию винтовых поверх-
ностей: производящей, технологической и рабочей - инструментальной; 

3) в использовании результатов исследований при проектировании инст-
рументальных наладок зубофрезерных станков в учебном процессе. 
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Область исследований. Содержание диссертации соответствует п. 4 
«Создание, включая проектирование, расчеты и оптимизацию, параметров ин-
струмента и других компонентов оборудования, обеспечивающих технически и 
экономически эффективные процессы обработки» паспорта специальности 
05.02.07 - Технология и оборудование механической и физико-технической об-
работки. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач, проведении тео-
ретических и экспериментальных исследований, в обработке результатов и 
формулировке выводов. Все выносимые на защиту научные результаты полу-
чены соискателем лично. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались на 
ежегодных научно-технических конференциях професорско - преподаватель-
ского состава ТулГУ (2009-2012 гг.), ежегодных научно-технических семинарах 
Тульского государственного технического колледжа, на Международной науч-
но-технической конференции «АПИР-16» (г. Тула, 2011 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 5 научно-технических 
статей. Из них три в изданиях, рекомендуемых перечнем ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав и списка использованных источников из 83 наименований. Общий объем 
диссертации составляет 145 страниц, включая 50 рисунков и 16 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность решенной в диссертации задачи, 
сформулирована цель и задачи исследования, сформулирована научная новиз-
на, кратко раскрыто содержание глав. 

В первой главе проведен анализ конструкций сборных червячных фрез, 
рассмотрены способы их профилирования инструментами, работающими по 
методу огибания. Установлено, что сборные червячные фрезы обладают более 
высокой режущей способностью по сравнению с монолитными фрезами и мо-
гут изготовляться в два и более раза длиннее по сравнению с последними за 
счет замены зытылованных по спирали задних поверхностей на цилиндриче-
ские винтовые поверхности. Наиболее значимыми для сборных червячных фрез 
являются работы Г. Г. Иноземцева. 

Необходимым моментом проектирования червячных фрез является расчет 
производящей винтовой поверхности. Существенные научные результаты по-
лучены Борискиным О. И., Лашневым С. И., Литвиным Ф. Л., Семенченко 
Д. И., Феофиловым Н. Д., Фрайфельдом И. А., Цвисом Ю. В. и другими. При 
этом установлена целесообразность проектирования производящих поверхно-
стей сборных червячных фрез на основе эвольвентного производящего червяка, 
обеспечивающая минимум органических погрешностей фрезы. 

В станочном зацеплении режущие зубья, расположенные вдоль витка 
червячной фрезы, в соответствии с кинематикой процесса обкатки срезают бо-



ковыми и вершинными кромками слои различной толщины. Большая часть 
слоев имеет Г и П - образные формы. 

Известные варианты улучшения схемы резания разработаны и применя-
ются в отечественном машиностроении для монолитных червячных фрез в 
крупносерийном и массовом производствах и сводятся к изменению формы ре-
жущих кромок по отношению к исходному производящему контуру. Наиболее 
распространены и эффективны схемы резания с попеременно нагруженными 
боковыми сторонами зубьев, прогрессивная и со стружкоразделительными 
фасками чередующимися у четных и нечетных зубьев фрезы вдоль винтовои 
линии. В отечественной зубообработке для фрез с поворотными рейками эти 
схемы не используются по двум причинам: 

1) незначительна номенклатура сборных фрез и отсутствие их серийного 
производства; 

2) отсутствие технологических решений для раздельного шлифования 
профилей четных и нечетных реек. 

В связи с этим поставлена задача проектирования эвольвентной винтовой 
поверхности сборного инструмента, обеспечивающей расположение на ней не-
обходимого количества режущих элементов с рациональными геометрически-
ми параметрами при выполнении условий экономичности процесса зубофрезе-
рования или максимума производительности станка. 

Во второй главе проведен анализ производящих и технологических вин-
товых поверхностей сборных червячных фрез с поворотными зубчатыми рей-
ками, а также изучены вопросы анализа срезаемых слоев в зависимости от кон-
струкции фрезы и параметров процесса резания. 

При червячном зубофрезеровании скорости вращения фрезы и заготовки 
кинематически связаны, а скорость продольной подачи изменяется независимо 
от них в диапазоне, определяемом продольной шероховатостью боковой зубча-
той поверхности. В станочном зацеплении фреза и обрабатываемая зубчатая 
деталь образуют пару винтовых колес со скрещивающимися осями. Располо-
жение инструмента и заготовки определяется в пяти координатных системах:-
неподвижной системе станка; системе координат заготовки; промежуточной 
системе, повернутой на угол подъема винтовой линии на среднем диаметре 
фрезы; системе координат фрезы; системе координат режущего зуба. 

Взаимосвязь параметров производящей поверхности, производящих кон-
тура червячной фрезы и резца, для предварительного точения винтовой техно-
логической поверхности, а также шлифовального круга обеспечиваются исход-
ным положением левой Ь и правой К сторон контуров зубчатого колеса и инст-
рументов в станочном зацеплении (рисунок 1). 

Исходные данные необходимые для построения торцового сечения про-
изводящей поверхности фрезы включают: модуль т, диаметр вершин зубьев 
¿/„о, число заходов , угол профиля исходного контура а = а„ . 

Геометрический расчет винтовой производящей поверхности сборной 
червячной фрезы учитывает: 

1) размещение в рабочем и технологическом корпусах комплекта реек; 
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2) размеры посадочного отвер-

стия в корпусе фрезы и шпоночного 
паза должны соответствуюш;ие модулю 
фрезы и модели станка; 

3) размещение шлифовального 
круга между рейками для переточки 
фрезы по передней поверхности. 

Эвольвентные винтовые поверх-
ности формируются при винтовом 
движении эвольвентных торцовых 
профилей Ья Япо основному цилинд-
ру с винтовым параметром, определяе-
мом осевым ходом р^ц за 2л: (рису-
нок 2). Радиус основного цилиндра 
''бо где у^^- угол 
подъема витка червяка на среднем ци-
линдре; /¿о " основной угол подъема 
витка. Боковые стороны винтовой ка-
навки (рисунок 3) вдоль оси винтовой 
поверхности смещены на делительной 
окружности на угловую ширину впа-
дины где ^̂ .о 
делительная толщина витка эвольвент-
ной винтовой поверхности. 

В торцовом сечении общее урав-
нение эвольвенты имеет вид 

7 7 7 7 7 7 7 ? " 
6) 

Рисунок 1 - Расположение левых и 
правых сторон профилей элементов 
станочных наладок по отношению к 

базовой системе координат: 
а - зубчатое колесо; б - червячная фреза; в -
технологический червяк; г - токарный резец 
для винтовой технологической поверхности 
фрезы; д - шлифовальный круг для винтовой 
технологической поверхности фрезы 

Впадина 

Рисунок 2 - Геометрическая модель Рисунок 3 - Расположение предельных 
винтовой поверхности точек эвольвент 



(1) 

(2) 

где знак «-» - для точек правой эвольвенты, 'знак «+» - для точек левой эволь-
венты; Sai - угол, определяющий положение предельных точек и ¿¿^. 

Кроме эвольвенты для 'задания винтовой производящей поверхности ис-
пользован отрезок образующей прямой, ограниченный точками пересечения с 
цилиндрами вершин и впадин. При фиксации угла Vyo и изменении переменной 
UyQ точка винтовой поверхности перемещается по прямой линии в касательной 
плоскости к основному цилиндру. При изменении Vyo и фиксации m .̂q, точка 
совершает движение по винтовой линии. Пересечение двух линий определяет 
произвольную точку My между точками M j и на винтовой поверхности. 

Уравнения правой и левой сторон эвольвентной винтовой производящей 
поверхности имеют вид: 

XRLyO = '•¿О CO^^RLyO +^RL)+»RLyO ^OS ГЬО + ) 

Ут.уО = PzxO {^RLyO ^RLyO fio' 

^RLy<¡ = fbO SÍ<yRLyO + ) - "MjO eos /ьо RLyO + 
Для торцового сечения эвольвентной винтовой поверхности, т. е. при 

7 0 = 0 

PzxO (YRLyO + ) - Sin Гг, о = О' 

»RLyO = (Укьуо + «^W.) . t-yO = '-6o VM^O + ̂ Rlf • 
У cos/bo : 

Уравнения осевого профиля получены из уравнения (2) при z^q = О • То-
гда для правой винтовой поверхности: 

для левой винтовой поверхности 
Глп • л 

Винтовая технологическая поверхность определяется в последовательности: 
1) задание переднего угла /ао на диаметре цилиндра вершин зубьев; 
2) задание количества расчетных точек на правой и левой сторонах осево-

го профиля производящей винтовой поверхности; 
3) выбор конструкции фрезы: с единым технологическим и рабочим кор-

пусом (рисунок 4, а) или с раздельными корпусами (рисунок 4, б); 



4) пересчет координаты точек 
осевого профиля производящей вин-
товой поверхности в координаты то-
чек профиля в передней плоскости 
режущего зуба; 

5) определение профиля зуба в 
передней плоскости в системе коор-
динат технологической винтовой по-
верхности; 

6) перемещение профиля пе-
редней поверхности с винтовым па-
раметром производящей винтовой 
поверхности в системе координат 
технологической поверхности. 

Положение реек в корпусе 
фрезы зависит от смещений ах и а^ 
осей Одуд и О^у^ производящей и 
технологической винтовых поверх-
ностей, т. е. от расположения коор-
динатных систем ОдХоу^го и 

Для фрез с единым технологи-
ческим и рабочим корпусом 
(см. рисунок 4, а) 

а^ = - 2 с - 5 т / / , а^ =-2с-со8/^, 
(3) 

где с - смещение оси рассчитывает-
ся численно из уравнения 

б) 
Рисунок 4 - Конструкции фрез: 
а - с единым технологическим и рабочим 

- -г корпусом; б - с раздельными корпусами 
2с • cos{arcsm[(¿.o + с - ) / 7-̂ 0 - а J } - • Sin а , = О 
; Ьо - ширина головки рейки; - ширина основания рейки. 

Из (3) следует, что с увеличением заднего угла a^Qua. радиусе вершин 
зубьев производящей поверхности увеличивается и смещение с оси паза с оси 
корпуса. 

Для фрез с раздельными корпусами (см. рисунок 4, б) 
«дг =ГаО-Гат cosaco, а^ sina^o, где '(cosorio+tgAsmado) " рассчи-
тывается по методике Иноземцева Г. Г из условия наименьшего искажения 
профиля при переточках; /З^ определяется углом стачивания рейки 
У̂сО = Ьа (Уем +1) I '"аО i " величина стачивания задней поверхности за одну 
переточку, превышающая величину износа этой поверхности; - количество 
смен инструмента на переточки. 

Влияние переточек на точность фрезы рассмотрено на технологической 
винтовой поверхности, но в системе координат производящего червяка. 
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Координаты точек производящей поверхности с учетом переднего угла в 
системе координат фрезы 

Хо = Ху^о cos + Zŷ Q sm^y,+a^cosCyT + ayCos^y , -a , - , 

Zo = -Ху^о sin ^ ^ + z^^o cos ̂ ^^ - а , sin + а , cos С у , - а , -

При сечении этой поверхности плоскостью ZQ=Xi^Xg-iaO+^aQ^lаО^ ® ко-
торой перемещается шлифовальный круг с угловым шагом h t j рассчитаны 
погрешности профиля / „ винтовой поверхности червячной фрезы с учетом пе-
реднего угла Ум после j переточек как расстояние, измеренное по нормалям к 
участкам исходного профиля. 

Выведенные зависимости ис-
пользованы для анализа погрешно-
стей осевого профиля фрезы (рису-
нок 5) с параметрами: радиус вер-
шин зубьев г м = 5 1 м м , модуль 
т=^мм, число заходов Zq=1...4, 
передний угол Ya0=5°. исходная 
ширина рейки Ьа=22мм. Суммар-
ная величина стачивания 
bgj^=l2MM, количество переточек 
7Р„=12, припуск на одну переточку 

Расчеты показали, что фрезы, 
профилирование которых произво-
дится в специальном технологиче-
ском корпусе, более чем в пять раз 
точнее фрез, профилирование кото-
рых производится в рабочем корпу-
се, но в технологическом положе-
нии. На рисунке приведена шкала 

Выходная ле-
вая режущая 
кромка 

10^30=15° Zo=1 

22 

- 1 0 

-20 

19 13 

Входная пра-
вая режущая 
кромка 

10 

А 
АА 

AAA 
AAA 
АА 
А 

В 

Порядковый номер точки jy 

Рисунок 5 - Влияние переточек чер-
вячной фрезы с т = 4мм, а„о=20 на 
точность профиля режущих зубьев 
при профилировании фрезы в техно-
логическом корпусе 

соответствия переточенной фрезы классу точности по ГОСТ 9324-80Е. 
Повышение стойкости червячных фрез между переточками в многоно-

менклатурном мелкосерийном производстве зубчатых колес, а иногда и обес-
печение стойкости фрезы для обработки одного многозубого широковенцового 
колеса предлагается обеспечить за счет сочетания улучшения схемы срезания 
стружек и рационального использования фрезы в зоне резания путем ее пере-
движек и подналадок. 

Исходными данными для определения эффективной конструкции режу-
щей части фрезы являются: 
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1) номенклатура зубчатых колес по модулям, числам зубьев и размерам 
запускаемой в производство партии; 

2) максимальная толщина срезаемого слоя вершинной и боковыми режу-
щими кромками в выбранном диапазоне чисел зубьев колес и продольньк подач. 

Толщина срезаемого слоя - длина нормали к поверхности резания, кото-
рая проведена через рассматриваемую точку режущей кромки и ограничена се-
чением срезаемого слоя. 

В процессе зубофрезерования на вершинные режущие кромки инстру-
мента приходится наибольшая нагрузка, определяющая назначение основных 
параметров этой технологической операции. 

Расчет толщины срезаемого слоя проводился по методике Феофило-
ва Н. Д. в системе координат заготовки 0¡x¡}'¡z¡ (рисунок 6). При этом исполь-
зована зависимость 

Из рисунка 6 видно, что максимальная толщина срезаемого слоя образу-
ется вначале вырезания последней впадины зубчатого колеса. Затем процесс 
резания стабилизируется по параметрам срезаемого слоя. Червячная фреза в се-
рийном производстве используется для колес с различным числом зубьев на 
различных продольных подачах. Установлено, что максимальная толщина среза 
наблюдается у колес с меньшим числом зубьев из диапазона чисел зубьев на 
которое проектируется фреза при фрезеровании с максимально возможными из 
условия экономической стойкости подачами. Если схема резания спроектиро-
вана с возможностью разделения срезаемого слоя на части для минимального 
21 и максимальной то при нарезании колес с большим числом зубьев на 
меньших подачах деление срезаемого слоя на части будет обеспечено. 

Расчеты и построения (см. рисунок 6, г), необходимые для модификации 
профиля производящего контура в зависимости от параметров операции зубо-
фрезерования, выполняются в последовательности: 

1) рассчитать величины а', 
2) провести линию 1 - ( (см. рисунок 2.16, в), взять на ней точку . про-

вести через нее отрезок = я^ах/ перпендикулярный / -
3) через точку провести линию - п о д углом к линии 1 - 1 ; 
4) получить точку О^^.); 
5) рассчитать торцовый угол профиля, толщину производящего контора 

на окружности вершин зубьев по формуле = 0,57и[я- - 4(/г* + с*) tg «о ] и по-
строить два последовательно работающих режущих контура; 

6) провести сопряжение боковых режущих кромок с вершинной режущей 
кромкой радиусом р^^ = 0,38т; 

7) определить расположение касательных к округленным участкам 
производящего контура (см. рисунок б, г). 
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Заготовка Фреза 

Рисунок 6 - Схема к определе-
нию взаимного расположения 
последовательно работающих 
зубьев и формы срезаемого слоя 

Установлено, что для колес с малым числом зубьев увеличение подачи 
уменьшает угол наклона фаски, которая начинает пересекать ось симметрии 
режущего контура и срезает вершинную режущую кромку, необходимую для 
базирования рейки при шлифовании ее основания после шлифования винтовой 
поверхности технологического червяка. Основным условием модификации 
профиля является расположение фаски в пределах радиального зазора с. 
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Число зубьев, при котором сохраняется минимальная величина вершин-
ной режущей кромки з^д =й,Ъ\мм у левой и правой сторон профиля, г! = 21 

при модуле равном 2,5 мм., а углы фасок соответственно а^^ =31' '5Г, 

а ^ д = 36°23'. Эти величины и определяют параметры модификации профиля с 
помощью фасок с числа зубьев нарезаемых колес более 21. 

Использование зубьев с уменьшенной толщиной, т. е. зауженных воз-
можно с 15-ти зубьев у колеса, при величине заужения Л^^ =0,231 мм пооче-
редно у четных и нечетных зубьев фрезы. 

В третьей главе исследованы вопросы влияния параметров режима реза-
ния и жесткости инструментальной наладки на основные конструктивные па-
раметры инструмента. Рассмотрено влияние числа зубьев колеса и параметров 
фрезы на ее исходное положение относительно средней плоскости зубофрезер-
ного станка. 

Основными параметрами, определяющими конструкцию инструменталь-
ной наладки являются: диаметр и длина червячной фрезы, диаметр посадочного 
отверстия в корпусе фрезы и суммарный путь передвижек. Они являются ис-
ходными данными для назначения режима резания. 

Для диаметра оправки выведена зависимость 

= , (4) 

где Ь - расстояние между опорами инструментальной оправки. 
Зависимость получена при условии, что максимальная величина прогиба 

для валов и шпинделей металлорежущих станков ^ [ / ] = 0,0002Х. 
С учетом возможного увеличения длины фрезы при анализе двух фрез 

различной длины /щ и /дг и сохранении жесткости инструментальной оправки, 
диаметр оправки более длинной фрезы рассчитается по формуле 

doun = 0̂ПР1 [(¿02 - ¡02 ) /(¿01 - /01 , (5) 

где 1,01 и ¿02 " расстояние между опорами оправки 
Эта зависимость выведена при условии приравнивания двух прогибов оп-

равок с одинаковой жесткостью, но при разных длинах установленных фрез, 
применяемых в инструментальной наладке. 

Из формулы (4) видно, что при увеличении длины фрезы уменьшается 
диаметр оправки, а следовательно, и наружный диаметр фрезы, при исходной 
жесткости системы. Это позволяет снизить машинное время обработки. 

Использование длинных фрез допускает большое количество передвижек 
и оказывает влияние на производительность станка и экономичность операции 
зубофрезерования. При этом длина фрезы определяется количеством передви-
жек и величиной единичной передвижки шириной буртиков /д, исход-
ным расстоянием и зоной передвижки (рисунок 7). 
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Ш - 1 

Средняя 
плоскость 
станка 

Рисунок 7 - Зоны эксплуатации фрезы: 
I - зона передвижки; II - зона профилирова-
ния; Ш - зона активной длины режущей части 

На основе справочной информа-
ции и производственных данных вы-
ведена зависимость для расчета вели-
чины единичной передвижки в диапа-
зоне нарезаемых зубьев 17-100, моду-
лей 2-6 мм и продольной подаче до 4 
мм/об. определяемая по зависимости 

СО5(г„0-Ю 
где /г* < 2,25 - коэффициент глубины 
резания; / ^о ^ Й ' У "̂™ подъема вин-
товых линий для инструмента и колеса 
подставляются со знаками «+» - для 
правого направления винтовых линий, 
«-» - для левого направления винтовых 
линий. 

(6) 

Установка фрезы в исходное положение осуществляется перемещением 
инструментального суппорта с учетом конструктивных и программных особен-
ности зубофрезерных станков, на которых эксплуатируется фреза. 

Исходное расстояние фрезы относительно средней плоскости станка оп-
ределяется по зависимости 

0.5^10 (.?пр-1-/пр) +ятя 

21оС05(7„О+А) 

где «пр - толщина производящего контура, соответствующая точке профилиро-
вания на окружности вершин зубьев колеса; /„р - длина профилирования боко-
вой стороны зуба; яти/^ю - доля нормального шага зацепления отнесенная к 
окружному шагу реек, определяющая дополнительное перекрытие активной 
части линии зацепления, компенсирующая возможные погрешности базирова-
ния фрезы и колеса, изменение диаметра фрезы при переточках, а также коле-
бания в пределах допуска на ширину буртика. 

Использование аналитических зависимостей, полученных в третьей главе 
позволяет при проектировании фрез на конкретную номенклатуру колес с од-
ной стороны рассчитать минимальную длину фрезы при работе без передвижек, 
а с другой стороны определить длину фрезы при ее удлиненной конструкции с 
учетом жесткости инструментальной оправки. 

В четвертой главе показано применение методики проектирования инст-
рументальной наладки для конкретных конструкций червячных фрез. При этом 
исследовано влияние режима резания на стойкость сборных червячных фрез при 
предварительном зубофрезеровании под последующее зубошлифование и осуще-
ствлена оценка точности зубчатых колес после зубофрезерования. Также показана 
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эффективность рационального сочетания передвижек и подналадок фрезы на про-
изводительность станка и стоимость операции зубофрезерования. 

При зубофрезеровании цикл подналадок и передвижек фрезы реализуется 
в двух вариантах: 

а) фреза, установленная на станок, проходит все подналадки до достиже-
ния допустимого износа задних поверхностей, а затем производится передвиж-
ка на не изношенный участок рабочей поверхности и так до смены фрезы (ри-
сунок 8, а); 

б) после износа участка фрезы, находящего-
ся в работе, в пределах, соответствующих допус-
ку на контролируемый параметр зубчатого венца, 
производят передвижку фрезы на новый ее уча-
сток и повторяют передвижки вдоль всей длины 
рабочей части фрезы. Затем осуществляется под-
наладка и очередная серия передвижек. Такой 
цикл передвижек и подналадок производится до 
достижения фрезой допустимого износа (см. ри-
сунок 8, б); 

Скорость резания V, оптимальная с точки 
зрения получения минимума штучно-
калькуляционного времени, зависящего от режи-
ма резания для вариантов зубофрезерования. 

т • 
• 
б • 
• 

а) 

м/мин, 

м/мин. 

г б) 

Рисунок 8 - Варианты 
зубофрезерования: 
а - cq5ия подналадок фрезы с ее 

По оптимальной скорости резания можно последующей передвижкой; б - се-
рассчитать машинное время, время обслуживания Р™ передвижек фрезы с ее после-
инструмента и станка и долю штучно- ДУющейподналадкой 
калькуляционного времени, которые зависят от 
режима резания. 

Скорость резания , оптимальная с точки зрения минимума себестоимо-
сти операции 

Г ^„(Уп +1)(Уем +1)«! 

где р в зависимости от выбранного варианта зубофрезерования. 
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Из приведенных зависимостей видно, что производительность станка и 
стоимость выполнения операции зубофрезерования непосредственно связаны с 
конструкцией инструмента, его наладкой на станке и режимом эксплуатации. 

Расчеты проведены при скорости резания оптимальной как с точки зрения 
производительности станка, так и себестоимости выполнения операции. 

Исходные данные: модуль нарезаемых колес - 2 лш и 4 лш; число зубьев 
для каждого модуля - 20 и 50; направление линии зубьев - прямое; угол про-
филя исходного контура - 20 град.-, материал колес - сталь 12ХНЗА с НВ 217; 
ширина зубчатых венцов - 30 лш. 

Параметры червячных фрез соответственно для модулей 2 мм и 4 мм\ 
диаметр вершин зубьев - 92 л<л< и 120 лш; длина фрез - 220 лш; длина буртиков 
- 12 лш; длина зоны передвижек - 170 лш; число заходов - 3; материал режу-
щей части - Р6М5К5; направление стружечных канавок - прямолинейное; на 
правление винтовой линии - правое; упрочняющее покрытие - нитрид титана; 
фреза с модификацией профиля зубьев за счет попеременно чередующихся фа-
сок на уголках зубьев, переточенная. Экономические параметры: затраты пред-
приятия, связанные с работой станка и станочника, за вычетом затрат на экс-
плуатацию режущего инструмента С^ =3,5 руб/мищ стоимость червячных 
фрез с модулем 2 лш и 4 л<л< соответственно - 14000 руб. и 16000 дуб.; затраты 
на одну переточку - 360 руб.-, стоимость изношенной фрезы - 150руб. Коэффи-
циент случайной убьши инструментов - 1,05. 

Технологические параметры операции: количество зубчатых колес в 
стопке - 2; число рабочих ходов фрез - 1; подача - попутная - 3 лш/об.; стой-
кость фрезы до переточки - 480 мин", обработка - черновая под шлифование; 
глубина резания - 2,25т; вспомогательное время на операцию - 0,64 мин-, вре-
мя обслуживания, не зависящее от режима резания - 0,17 л<мн; подготовительно 
- заключительное время на партию - 42,5 мин-, время на одну подналадку - 0,167 
мин-, время на смену фрезы - 14 мин; скорость передвижки 12 мм/мин-, размер 
партии - 200 штук; зубофрезерный станок модели LC 502 (Либхер, ФРГ). 

Для скорости резания при обработке стали 12ХНЗА сборными червячны-
ми фрезами с поворотными рейками получена зависимость 

где к^ = ; к̂  - учитывает марку быстрорежущей стали; к2 - учитывает 
модификацию производящего контура; к^ - учитывает применение упрочняю-
щего покрытия режущей части рейки; к^ - учитывает радиальное биение ре-
жущих реек после заточки (таблица 1). 

Расчеты показали, что высокопроизводительная обработка - неэффектив-
на, так как технологическая стоимость детали возрастает в четыре раза из-за 
резко увеличивающихся затрат на инструмент, объясняющихся его низкой раз-
мерной стойкостью при высокой скорости резания. Это приводит к необходи-
мости сокращения времени работы станка между подналадками и съему фрезы 
на переточки. Больший эффект достигается при обработке колес с большим мо-
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дулем и большим числом зубьев. Это объясняется более равномерным изнаши-
ванием фрезы на деталях с большим количеством зубьев, большей зоной кон-
такта фрезы и нарезаемого колеса, чем у малозубых колес. 

Таблица 1 
Поправочные коэффициенты на скорость резания в зависимости от: 

а) марки быстрорежущей стали - кх 

Р18 Р6М5 Р6М5К5 Р9М4К8 
1,1 1,0 1,2 1,3 

б) модификации производящего контура - кг (см. рисунок 1.18) 
стандартный б а и 

1,0 1,2 1,3 1,3 

в) упрочняющего покрытия (нитрида титана) - к̂  

без покрытия с покрытием - но-
вая 

с покрытием - переточенная по 
передней поверхности 

1 1,4 1,2 

г) радиального биения режущих реек после заточки - = -̂0,05 
•''•оО 

В ходе внедрения фрез обработана и проверена партия зубчатых колес в 
количестве 250 штук коробки привода масляного насоса дизельного двигателя. 
Фрезерование осуществлялось однозаходной фрезой (рисунок 9) с диаметром 
92 мм, длиной 125 мм с двенадцатью режущими рейками из быстрорежущей 
стали Р6М5К5 на станке модели 53А30 на попутной продольной подаче 2,5 
мм/об. заготовки со скоростью резания 48 м/мин и охлаждением маслом «ин-
дустриальное-20». Точность фрезы соответствовала классу А. Пакет заготовок 
состоял из трех штук. 

Цель исследования состояла в изучении влия-
ния параметров фрезы на точность обработанных ко-
лес, а также в определении границ применения фрез. 

Комплекс контроля включал: 
а) по нормам кинематической точности - ко-

лебание измерительного межосевого расстояния за 
оборот зубчатого колеса Р"̂  и колебание длины об-
щей нормали Р ^ ^ ; 

б) по норме плавности - колебание измери-
тельного межосевого расстояния на одном зубе 
и погрешность профиля / . 

Контроль указанных норм точности производился после зубофрезерова-
ния, а затем после шлифования. Шлифование осуществлялось червячным абра-
зивным кругом. 

Рисунок 9 - Сборная 
червячная фреза 
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Выявление теоретического закона распределения определило вероятность 
получения значений исследуемых параметров за границами полей допусков 
этих параметров. В таблице 2 приведены максимальные значения величин F ^ ^ , 
F"r, fir и f f r после зубофрезерования червячной фрезой с поворотными рейка-
ми и после шлифования, найденные из принятых условий, а также вероятность 
получения годных деталей P(5^..)-100% по каждому из исследуемых парамет-
ров точности. Под величиной ) понимается вероятность получения пара-
метра точности меньшего, чем верхняя граница допуска. 

Таблица 2 
Результаты статистического исследования точности зубчатых колес 

Параметры Зубофрезерование Шлифование 
точности р 

^ vwr F" 
ir 

Л f f r F vwr F" f" J ir f f r 

Максимальные 
значения, мкм 33,4 69,1 37,9 17,1 23,5 54,5 20,1 10,4 

Допуск на параметр, мкм 

6 степень 16 36 14 8 16 36 14 8 
7 степень 22 50 20 И 22 50 20 11 
8 степень 28 63 28 14 28 63 28 14 

Процент годных колес )-100% 

6 степень 8,3 2,3 16 0 65,5 61 86,1 87,6 
7 степень 48,7 54,7 20 0 99,5 99,4 100 100 
8 степень 94,4 98,7 81,1 64 100 100 100 100 

Результаты статистической обработки показали, что применение сборных 
червячных фрез с последующим зубошлифованием обеспечивает получение 
более 99% зубчатых колес в пределах 7-ой степени точности. На операции зу-
бофрезерования наиболее существенной погрешностью является погрешность 
профиля, которая определяется качеством сборки червячной фрезы и правиль-
ностью ее переточки. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертационной работе решена задача конструкторско-
технологического проектирования сборной червячной фрезы с эвольвентной 
производящей для реализации операции зубофрезерования цилиндрических 
зубчатых колес при рациональном сочетании уровней производительности 
станка и стоимости выполнения операции. 

1. Анализ литературных данных и производственного опыта червячного 
зубофрезерования цилиндрических зубчатых колес показал, что основной зубо-
обработки является разработка высокоэффективньк инструментов и наладок, 
способных к быстрому переналаживанию. К таким инструментам предъявля-
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ются повышенные требования, как по продолжительности периода стойкости 
между переточками, сроку службы до утилизации, так и по технологичности 
конструкции, в особенности для сборного инструмента. Таким образом, задача 
обоснования конструкторско-технологических решений, повышающих экс-
плуатационные возможности червячных фрез является актуальной. 

2. Разработанный вариант проектирования винтовой эвольвентной произ-
водящей поверхности позволил уточнить геометрические модели для 3-D моде-
лирования, как по торцовому, так и осевому сечениям и установить зависи-
мость угловой ширины впадины винтовой поверхности на цилиндре произ-
вольного радиуса от координат предельных точек эвольвенты, исключающие 
интерференцию боковых эвольвентных поверхностей. 

3. На основе теории взаимоогибаемых поверхностей по профилю подле-
жащей обработке зубчатой поверхности и кинематике ее движения в станочном 
зацеплении определена производящая поверхность и профиль режущих зубьев 
эвольвентной червячной фрезы, а также максимальные толщины слоев, срезае-
мых вершинными и боковыми режущими кромками, для диапазонов чисел 
зубьев колес и продольных подач, на которые проектируется фреза. Это яви-
лось основой модификации профиля режущих зубьев за счет попеременно че-
редующихся фасок и уменьшения осевой толщины производящего зуба. 

4. Для сборных фрез с поворотными зубчатыми рейками на основе проч-
ностных расчетов инструментальных оправок получено уравнение для коррек-
тирования диаметра посадочного отверстия в ступице фрезы в зависимости от 
длины фрезы. Установлена возможность применения инструментальных опра-
вок меньше на один размерный уровень при увеличении длины фрезы в 1 , 5 - 2 
раза. Выведены зависимости и составлены таблицы для выбора диаметров ин-
струментальных оправок из условия обеспечения их жесткости, соответствую-
щей заданным точностным требованиям обрабатываемой детали. 

5. В результате исследования условий перетачивания фрез установлено, 
что фрезы, профилирование которых осуществляется в специальных техноло-
гических корпусах более чем в пять раз точнее фрез, профилируемых в рабочем 
корпусе, но в технологическом положении реек. Так при анализе фрез для зуб-
чатых колес с т = А лт. Га и числом режущих реек равным 12, фрезы со 
специальным технологическим корпусом при стачивании задней поверхности 
на 12 мм не выходят из класса точности В при исходном классе точности А. Та-
кой запас ширины шлифованной задней поверхности рейки на переточки почти 
в два раза превышает аналогичный параметр у монолитных червячных фрез. 

6. Разработанный комплекс аналитических зависимостей позволил синтези-
ровать геометрический образ конструкции сборной фрезы, а также получить зави-
симости для расчета режима резания при зубофрезеровании и оценки технико-
экономической эффективности операции. Показано, что на часовую производи-
тельность станка и стоимость вьшолнения операции оказывают влияние не только 
параметры режима резания и конструкции инструмента, но и его подналадки, пе-
редвижки и смены на переточки. Зависимости для расчета оптимальных скоростей 



резания, как с точки зрения производительности станка, так и экономичности об-
работки, позволяют определить область рациональной эксплуатации инструмента 
по стойкости. Зубофрезерование на скоростях резания, обеспечиваюищх макси-
мум производительности станка, в пять и более, раз удорожает выполнение опе-
рации, чем на экономически вьп-одных скоростях резания. 

7. Проведенные точностные расчеты инструментов и наладки в целом, а 
также стойкостные испытания как лабораторные, так и производственные под-
твердили правильность разработанных теоретических методик и позволили 
осуществить внедрение полученных результатов в производство. Статистиче-
ский анализ партии цилиндрических зубчатых колес в размере 250 щтук вы-
явил, что по основным параметрам они соответствуют 7 - 8-й степеням точно-
сти, а опыт изготовления фрез показал возможность достижения их точности в 
пределах классов от АА до В. 
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