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Переточка червячных фрез

с поворотными твердосплавными зубьями$пластинами

ä.ò.í. Î. È. Áîðèñêèí, ê.ò.í. Í. Ã. Ñòàõàíîâ, ê.ò.í. À. Â. ßêóøåíêîâ,
ê.ò.í. Í. Í. Áàòîâà, Î. À. Ñàðàïèí // ÒóëÃÓ, ã. Òóëà

Оäниì из основных направëений соверøен-

ствования конструкöий ÷ервя÷ных фрез явëяется

повыøение их то÷ности, стабиëüной на протяжении

всеãо периоäа экспëуатаöии инструìента, и увеëи-

÷ение произвоäитеëüности, в ÷астности путеì при-

ìенения новых инструìентаëüных ìатериаëов.

В соответствии с этиì направëениеì созäаны

конструкöии ÷ервя÷ных фрез с поворотныìи

тверäоспëавныìи зубüяìи-пëастинаìи. При этоì

преäусìотреëи возìожностü испоëüзования сìен-

ных ìноãоãранных неперета÷иваеìых пëастин с

покрытияìи, существенно повыøаþщиìи их

стойкостü.

Оäнако обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü при

поëной взаиìозаìеняеìости таких пëастин äовоëü-

но затруäнитеëüно. Поэтоìу боëее раöионаëüный

путü испоëüзования тверäоспëавных пëастин —

øëифование коìпëектоì в спеöиаëüных приспо-

собëениях. При÷еì, в этих же приспособëениях

ìожно произвоäитü перето÷ку затупивøихся зубü-

ев-пëастин по заäниì поверхностяì с öеëüþ наи-

боëее поëно испоëüзоватü äороãостоящие тверäо-

спëавные пëастины.

В зависиìости от конструкöии фрезы такие

пëастины без перето÷ки ìожно испоëüзоватü äва

иëи ÷етыре раза путеì их поворота (рис. 1).

Посëе испоëüзования всех ãраней пëастины

ìожно перета÷иватü по заäниì поверхностяì коì-

пëектаìи в спеöиаëüных техноëоãи÷еских приспо-

собëениях. Фрезы с такиìи пëастинаìи испоëüзу-

þт äëя преäваритеëüной иëи ÷ерновой обработки

зуб÷атых äетаëей с ìоäуëеì 1,4—4,0 ìì и тверäо-

стüþ < 300 HB.

Провеäенные автораìи иссëеäования ãеоìетри-

÷еской то÷ности профиëя этих фрез показаëи, ÷то

в резуëüтате поворота пëастины-зуба относитеëüно

еãо проäоëüной оси возникает существенное иска-

жение профиëя произвоäящих поверхностей фре-

зы (основноãо ÷ервяка), которое переносится на

профиëü обрабатываеìых зубüев äетаëи.

Поскоëüку, äëя тверäоспëавноãо инструìента

требуется упро÷нение режущих кроìок, то тверäо-

спëавные ÷ервя÷ные фрезы äоëжны иìетü отриöа-

теëüные переäние уãëы. Из конструктивных и тех-

ноëоãи÷еских соображений переäнþþ поверхностü

таких фрез äеëаþт пëоской, параëëеëüной оси

фрезы, а äëя обеспе÷ения отриöатеëüных переäних

уãëов в торöовоì се÷ении ее накëоняþт поä уãëоì,

равныì принятоìу переäнеìу уãëу на верøине зу-

ба фрезы.

Теорети÷ески то÷ные режущие кроìки фрезы

äоëжны совпаäатü с ëинияìи пересе÷ения теоре-

ти÷ески то÷ных поверхностей основноãо ÷ервяка с

принятой пëоской переäней поверхностüþ. Линии

пересе÷ения боковых поверхностей витков основ-

ноãо ÷ервяка с принятой переäней поверхностüþ,

которая не прохоäит ÷ерез осü ÷ервяка, буäут

несиììетри÷ныìи и при этоì кривоëинейныìи.

Из техноëоãи÷еских соображений кривоëинейные

режущие кроìки аппроксиìируþт отрезкаìи пря-

ìых. При этоì уãëы накëона режущих кроìок фре-
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Рис. 1. Схеìа конструкöии ÷ервя÷ной фрезы с поворотныìи

тверäоспëавныìи зубüяìи-пëастинаìи, позвоëяþщая ÷еты-

рехкратное их испоëüзование без перето÷ек: 1 — рабо÷ий кор-

пус фрезы; 2 — винт; 3 — зажиìная пëастина; 4 — зуб-пëас-

тина; 5 — упор; 6 — опорная пëастина
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зы в переäней пëоскости (уãëы профиëя) при на-

ëи÷ии переäнеãо уãëа, как поëожитеëüноãо, так и

отриöатеëüноãо, буäут разныìи.

При äостижении критериев затупëения фрезы

зубüя-пëастины повора÷иваþт на 180° относитеëü-

но их проäоëüной оси, в резуëüтате ÷еãо в работу

вступаþт новые режущие кроìки.

Дëя конструкöий фрез, äопускаþщих ÷етырех-

кратное испоëüзование зубüев-пëастин (сì. рис. 1),

посëе их äвухкратноãо приìенения с поворотоì от-

носитеëüно проäоëüной оси повора÷иваþт на 180°

относитеëüно попере÷ной оси, перпенäикуëярной

к переäней пëоскости, и еще äважäы испоëüзуþт

их повора÷ивая относитеëüно проäоëüной оси.

При повороте на 180° относитеëüно проäоëüной

оси зуба-пëастины еãо новые кроìки не буäут сов-

паäатü с первона÷аëüныìи; таì, ãäе äоëжен бытü

боëüøий уãоë профиëя, буäет ìенüøий, и наобо-

рот. В резуëüтате такоãо поворота возникаþт су-

щественные поãреøности профиëя основноãо ÷ер-

вяка, которые переносятся на профиëü зубüев об-

рабатываеìой äетаëи.

Поворот зуба-пëастины относитеëüно еãо попе-

ре÷ной оси таких поãреøностей не вызывает, так

как новые кроìки приìут поëожение первона-

÷аëüных.

Есëи äëя сìены режущих кроìок испоëüзоватü

тоëüко поворот относитеëüно попере÷ной оси, то

÷исëо испоëüзуеìых кроìок на зубе-пëастине

уìенüøится в 2 раза. Соответственно, расхоä твер-

äоспëавных пëастин увеëи÷ится также в 2 раза.

На испоëüзуеìых в настоящее вреìя фрезах с

поворотныìи тверäоспëавныìи зубüяìи-пëасти-

наìи профиëüные уãëы в переäней пëоскости äëя

ëевой и правой сторон изãотовëяþт оäинаковыìи.

Их зна÷ение соответствует среäнеìу äëя ëевой и

правой сторон, ÷то äает возìожностü уìенüøитü

абсоëþтные зна÷ения поãреøностей профиëя при

повороте относитеëüно проäоëüной оси зуба-пëас-

тины. Это позвоëяет äости÷ü ìаксиìаëüноãо ка-

÷ества испоëüзуеìых режущих кроìок на зубе-

пëастине и, соответственно, снизитü расхоä твер-

äоспëавных пëастин.

Оäнако усреäнение зна÷ений профиëüных уã-

ëов буäет привоäитü к соответствуþщиì откëоне-

нияì профиëя нарезаеìых зубüев. Характер этих

откëонений соответствует так называеìыì «пüя-

ныì зубüяì», т. е. их среäняя ëиния буäет накëо-

нена вправо иëи вëево относитеëüно среäней ëи-

нии норìаëüноãо зуба.

Как показаëи провеäенные иссëеäования, ис-

кëþ÷итü поäобные явëения ìожно путеì испоëü-

зования в ка÷естве заäних поверхностей винтовые

поверхности, параìетры которых äоëжны бытü

то÷но расс÷итаны. Схеìа требуеìой форìы таких

зубüев привеäена на рис. 2.

При повороте такоãо зуба на 180° относитеëüно

еãо проäоëüной оси поëожение режущих кроìок

буäет совпаäатü с требуеìыì, т. е. ìесто режущей

кроìки переäней стороны с уãëоì α1 зайìет режу-

щая кроìка с такиì же уãëоì α1 заäней стороны.

Место же второй кроìки с уãëоì α2 на переäней

стороне зуба зайìет соответствуþщая кроìка за-

äней стороны зуба с такиì же уãëоì α2.

Практи÷ески реаëизоватü это поëожение ìожно

при зато÷ке заäних поверхностей зубüев в винто-

воì техноëоãи÷ескоì корпусе на резüбоøëифоваëü-

ноì станке. При этоì оси пазов техноëоãи÷ескоãо

корпуса, в которых устанавëиваþт зубüя-пëасти-

ны, äоëжны распоëаãатüся раäиаëüно. В этоì сëу-

÷ае в осевоì се÷ении техноëоãи÷ескоãо корпуса

профиëü боковых сторон зуба-пëастины буäет сиì-

ìетри÷ныì. Параìетры техноëоãи÷ескоãо корпуса

äоëжны бытü то÷но расс÷итаны в зависиìости от

параìетров фрезы в сборке и параìетров зубüев-

пëастин.

Реаëизаöия привеäенных поëожений позвоëяет

повыситü то÷ностü профиëя рассìатриваеìых фрез.
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Рис. 2. Схеìа преäëаãаеìой форìы режущей ÷асти поворот-

ных тверäоспëавных зубüев-пëастин, обеспе÷иваþщая при

поворотах требуеìый профиëü (äëя ëевозахоäной фрезы): α1 и

α2 — профиëüные уãëы ëевой и правой сторон соответствен-

но; βa и βf — уãëы поäъеìа на верøине и впаäине
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Сëеäует отìетитü, ÷то проектирование таких

фрез и техноëоãи÷ескоãо корпуса необхоäиìо про-

воäитü коìпëексно. При этоì основные пробëеìы

закëþ÷аþтся в обеспе÷ении äиаìетра техноëоãи-

÷ескоãо корпуса, в котороì ìожно разìеститü весü

коìпëект зубüев-пëастин, и äостато÷ноãо заäнеãо

кинеìати÷ескоãо уãëа на боковой стороне профи-

ëя зуба-пëастины. Реøитü эти пробëеìы возìожно

путеì поäбора параìетров фрезы и разìеров зубü-

ев-пëастин.

Фрезы, расс÷итанные и зато÷енные по преäëа-

ãаеìоìу ìетоäу, способны обеспе÷иватü боëее

высокуþ то÷ностü нарезаеìых зубüев äетаëей, ÷то

позвоëит приìенятü их не тоëüко äëя преäвари-

теëüной, но и äëя окон÷атеëüной обработки. При

испоëüзовании таких фрез äëя преäваритеëüной

обработки ìожно уìенüøитü припуск на ÷истовуþ

обработку, ÷то позвоëит сократитü ее вреìя и рас-

хоä инструìента.

Посëе испоëüзования всех режущих кроìок

зубüев-пëастин их ìожно перета÷иватü по заäниì

поверхностяì. Такуþ перето÷ку сëеäует прово-

äитü в тоì же винтовоì техноëоãи÷ескоì корпу-

се, ÷то и при изãотовëении новых зубüев-пëастин.

Чтобы отреãуëироватü их на требуеìый äиаìетр в

техноëоãи÷ескоì и рабо÷еì корпусах сëеäует

приìенятü коìпëекты опорных пëастин боëüøей

тоëщины.

Мультислойные наноструктурные

покрытия TiAlN/ZrNbN/CrN,

получаемые методом Arc$PVD,

для режущего твердосплавного инструмента

ä.ò.í. È. Â. Áëèíêîâ, À. Î. Âîëõîíñêèé, ê.ò.í. Â. Í. Àíèêèí, Å. À. Ñêðûëåâà
// ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ», ã. Ìîñêâà

Оäниì из эффективных ìетоäов поëу÷ения износо-

стойких покрытий высокой тверäости (со÷етаþщейся с

вязкостüþ и трещиностойкостüþ) явëяется нанесение

на разëи÷ные ìатериаëы ìуëüтисëойных (ìноãосëой-

ных) покрытий, тоëщина сëоев которых не превыøает

нескоëüко наноìетров.

Наприìер, ìноãосëойные покрытия TiN/NbN и

TiN/VN иìеþт тверäостü боëее 50 ГПа, ÷то выøе твер-

äости ìоносëойных приìерно в 2 раза. Кроìе тоãо ãра-

ниöы сëоев, явëяясü зоной интенсивной äиссипаöии

энерãии, увеëи÷иваþт вязкостü и устой÷ивостü ìатери-

аëа к зарожäениþ и развитиþ трещин. Это способствует

упро÷нениþ ìатериаëа и повыøениþ износостойкости

инструìента, особенно в усëовиях äействия терìоìеха-

ни÷еских напряжений öикëи÷ескоãо характера [1].

При форìировании ìноãосëойных покрытий TiN/CrN

возникает пробëеìа, связанная с теì, ÷то нитриäы TiN

и CrN явëяþтся поëностüþ взаиìораствориìыìи. При

наãреве такой ìноãосëойной äвухфазной систеìы во

вреìя нанесения покрытий и их экспëуатаöии происхо-

äит оãрубëение ãраниö разäеëа, интенсивное äиффузи-

онное переìеøивание и, сëеäоватеëüно, выравнивание

конöентраöий титана и хроìа по тоëщине покрытий и

образование тверäоãо раствора (Ti, Cr)N [2]. Это, в своþ

о÷ереäü, сопровожäается уìенüøениеì тверäости пок-

рытий [3 и 4].

Актуаëüной заäа÷ей явëяется повыøение терìи÷ес-

кой устой÷ивости ìноãосëойной архитектуры покрытий

TiN/CrN. Дëя ее стабиëизаöии преäëожено ввести в

структуру покрытий äопоëнитеëüный барüерный сëой с

испоëüзованиеì нитриäа öиркония, который обëаäает

высокой теìпературой пëавëения [5].

В раìках äанной заäа÷и экспериìентаëüно иссëеäова-

ëи вëияние параìетров нанесения на состав, структуру и

свойства ìуëüтисëойных покрытий TiAlN/ZrNbN/CrN.

Покрытия в составе TiAlN/ZrNbN/CrN наносиëи

на тверäоспëавные пëастины (94 % атоìов WС и 6 %

атоìов Co) ìетоäоì Arc-PVD на установке вакууìноãо

ионо-пëазìенноãо осажäения покрытий, снабженной

треìя äуãовыìи испаритеëяìи (Ti-Al, Zr-Nb, Cr), поä-

кëþ÷енныìи к сепаратораì капеëüной фазы, распоëо-

женныìи ãоризонтаëüно в оäной пëоскости в среäе ре-

акöионноãо ãаза азота.

Приìеняëи спеöиаëüнуþ кинеìати÷ескуþ систеìу

вращения образöов, äаþщуþ возìожностü пëастине на-

хоäитüся в обëасти преиìущественной конäенсаöии

коìпонентов оäноãо из распыëяеìых катоäов опреäе-

ëенное вреìя. Это позвоëиëо форìироватü сëоистуþ
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