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Процесс изнашивания червячных фрез

из быстрорежущей стали при нарезании

цилиндрических колес

ä.ò.í. Ì. Ì. Êàíå, ê.ò.í. Á. Â. Èâàíîâ // ÁÍÒÓ, ã. Ìèíñê (Áåëàðóñü)

При реøении разных оптиìизаöионных иëи

интерпоëяöионных заäа÷ приìенитеëüно к про-

öессу зубофрезерования öиëинäри÷еских коëес

÷ервя÷ныìи фрезаìи (выбор режиìов и äруãих ус-

ëовий резания, параìетров оборуäования и оснас-

тки) ÷асто испоëüзуþт зависиìости стойкости

(износа) этих фрез от оптиìизируеìых параìет-

ров, поëу÷енные экспериìентаëüно с поìощüþ

корреëяöионно-реãрессионноãо анаëиза (КРА).

Основныìи преäпосыëкаìи правоìерности и эф-

фективности приìенения КРА явëяþтся норìаëü-

ностü распреäеëения объекта оптиìизаöии, стаöи-

онарностü и эрãоäи÷ностü изу÷аеìоãо проöесса [1].

Боëüøинство иссëеäований законов распреäе-

ëения стойкости выпоëнено äëя простых инстру-

ìентов (резöы, сверëа, ìет÷ики и т. п.), иìеþщих

сравнитеëüно низкуþ стойкостü [1, 2 и äр.]. Мно-

ãие иссëеäоватеëи приøëи к вывоäу, ÷то закон

распреäеëения стойкости инструìента зависит от

ка÷ества инструìента, усëовий еãо экспëуатаöии и

связанныìи с этиì при÷инаìи выхоäа инструìен-

та из строя, которые характеризуþтся коэффиöи-

ентоì Kв вариаöии стойкости.

Есëи основной при÷иной выхоäа инструìента

из строя явëяется еãо износ (Kв < 0,3ò0,5), то äëя

описания распреäеëения стойкости инструìента

приìениìо норìаëüное иëи ëоãарифìи÷ески нор-

ìаëüное распреäеëение. Есëи наряäу с износоì

возìожны поëоìки инструìента (Kв > 0,3ò0,5), то

распреäеëение еãо стойкости ìожет бытü описано

распреäеëениеì Вейбуëëа и ãаììа-распреäеëениеì.

При экспëуатаöии ÷ервя÷ных фрез боëее харак-

терна первая при÷ина выхоäа их из строя (обы÷но

Kв < 0,3). Оäнако в ряäе сëу÷аев при наруøениях

техноëоãии изãотовëения фрез и усëовий их экс-

пëуатаöии возìожна и вторая при÷ина. Поэтоìу

äëя оöенки распреäеëения стойкости ÷ервя÷ных

фрез в произвоäственных усëовиях в ка÷естве тео-

рети÷ески возìожных быëи приняты ÷етыре на-

званных закона.

Экспериìентаëüные äанные быëи поëу÷ены

при зубофрезеровании на Минскоì завоäе øесте-

рен öиëинäри÷еских эвоëüвентных коëес ìоäуëеì

m = 4ò5 ìì с ÷исëоì зубüев z = 20ò48 из стаëи

18ХГТ (156—217 НВ) станäартныìи öеëüныìи ÷ер-

вя÷ныìи фрезаìи из стаëи Р6М5. Скоростü v ре-

зания изìеняëи в интерваëе 28,9—40,6 ì/ìин, а

поäа÷у s — от 1,78 äо 3,41 ìì/об. Износ фрез из-

ìеряëи äëя 10 разных со÷етаний усëовий зубона-

резания: станок (ìоäеëи 5Б312 и 5А312); способ

осевой переäвижки фрезы (вру÷нуþ иëи автоìа-

ти÷ески); ìетоä зубофрезерования (встре÷ное иëи

попутное), параìетры обрабатываеìых коëес (m и z);

режиìы резания (v и s).

Дëя кажäоãо из вариантов усëовий зубонареза-

ния изìерения ìаксиìаëüноãо износа зуба фрезы

на пересе÷ении боковой и верøинной заäней еãо

поверхностях произвоäиëи ÷ерез äве обработанные

äетаëи äо äостижения крити÷ескоãо износа, рав-

ноãо 0,8 ìì. В зависиìости от усëовий зубона-

резания такой износ наступаë посëе нарезания

6—42 коëес. Дëя кажäоãо варианта усëовий зубо-

обработки изìерения выпоëняëи äëя 30—50 фрез,

÷то позвоëиëо поëу÷итü преäставитеëüные вы-

борки äëя оöенки закона распреäеëения стойкос-

ти фрез, стаöионарности и эрãоäи÷ности проöес-

са их износа. Износ фрез изìеряëи с поìощüþ ëу-

пы Бринеëëя с 24-кратныì увеëи÷ениеì.

На первой стаäии обработки резуëüтатов быëа

выпоëнена оöенка резко выäеëяþщихся äанных с

поìощüþ критерия Груббса. Резуëüтаты, не соот-

ветствуþщие этоìу критериþ, быëи искëþ÷ены.

Теорети÷еские законы распреäеëения, в наиëу÷-

øей степени соответствуþщие опытныì äанныì,

выбираëи с поìощüþ критериев χ2 Пирсона и λ

Коëìоãорова по резуëüтатаì выравнивания эìпи-

ри÷еских распреäеëений принятыìи теорети÷ес-

киìи распреäеëенияìи. Кроìе тоãо, соответствие

эìпири÷еских и теорети÷еских распреäеëений про-

веряëи с поìощüþ соответствуþщей вероятност-

ной буìаãи.
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В соответствии с рекоìенäаöияìи работ [3 и äр.]

приниìаëи, ÷то ãипотеза распреäеëения стойкости

фрез в рассìатриваеìых усëовиях обработки по

выбранноìу закону не противоре÷ит опытныì

äанныì, есëи P(χ2) > 0,05, а P(λ) > 0,6.

Основные резуëüтаты выпоëненноãо выравни-

вания и сопоставëения эìпири÷еских и теорети-

÷еских распреäеëений стойкости ÷ервя÷ных фрез

äëя разëи÷ных усëовий их экспëуатаöии привеäе-

ны в табë. 1.

Дëя ëоãарифìи÷ески норìаëüноãо распреäеëе-

ния f(x) = , ãäе (t) = lnxi

и σ2(t) = . Зäесü xi — зна÷ение стой-

кости i-й фрезы; n — ÷исëо фрез в выборке.

Коэффиöиент Kв вариаöии опреäеëяëи как от-

ноøение зна÷ений σT к  в äанной выборке. Дан-

ные, привеäенные в табë. 1, свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то все выбранные теорети÷еские законы ìоãут

бытü испоëüзованы äëя описания стойкости ÷ер-

вя÷ных фрез в рассìотренных усëовиях, характер-

ных äëя совреìенноãо ìаøиностроения. Оäнако в

ëу÷øей степени äëя этоãо приãоäны норìаëüный и

ëоãарифìи÷ески норìаëüный законы. Изìенение

усëовий зубофрезерования (режиìа резания, виäа

поäа÷и и способа осевой переäвижки фрезы) не

оказываþт существенноãо вëияния на характер

распреäеëения стойкости ÷ервя÷ных фрез.

Необхоäиìостü оöенки стаöионарности и эрãо-

äи÷ности изу÷аеìоãо проöесса объясняется теì,

÷то ëиøü при наëи÷ии этих свойств ìоäеëирова-

ние проöесса ìожно выпоëнятü статисти÷ескиìи

ìетоäаìи по резуëüтатаì изìерений характеристи-

ки проöесса в оäной выборке оãрани÷енноãо, но

äостато÷ноãо объеìа (ìиниìаëüный объеì преä-

ставитеëüной выборки n = 30 øт.)

Известно [4—6], ÷то äëя стаöионарных проöес-

сов изнаøивания инструìентов характерны сëеäу-

þщие признаки: приращения износа ÷ерез равные

проìежутки вреìени статисти÷ески оäнороäны,

т. е. не зависят от преäыäущеãо износа; корреëя-

öионная функöия приращений износа асиìптоти-

Таблица 1

Тип и характеристики 
распреäеëения, 

зна÷ения критериев

Усëовия зубофрезерования

I II I I II II I II I

v = 28,9, 
ì/ìин; 
s = 3,41, 
ìì/об; 

Kв = 0,184

v = 40,6, 
ì/ìин; 
s = 1,78, 
ìì/об; 
Kв = 0,3

v = 28,9, 
ì/ìин; 
s = 3,41, 
ìì/об; 

Kв = 0,14

v = 28,9, 
ì/ìин; 
s = 2,87, 
ìì/об; 

Kв = 0,235

v = 40,6, 
ì/ìин; 
s = 1,78, 
ìì/об; 

Kв = 0,248

v = 40,6, 
ì/ìин; 
s = 1,41, 
ìì/об; 
Kв = 0,21

v = 28,9, 
ì/ìин; 
s = 2,87, 
ìì/об; 

K
в
 = 0,153

v = 36,3, 
ì/ìин; 
s = 2,41, 
ìì/об; 

K
в
 = 0,137

v = 28,9, 
ì/ìин; 
s = 3,28, 
ìì/об; 

Kв = 0,15

Норìаëüное 283 271 315 316 295 317 325 277 319

σТ 52 82 44 74 73 66 50 38 48

Р(χ2) 0,4286 0,7417 0,421 0,6247 0,0921 0,5360 0,2615 0,7745 0,5192

Р(λ) 0,9972 0,9926 0,9924 0,90134 0,7112 0,9922 0,5773 0,9992 0,8643

Лоãарифìи-
÷ески нор-
ìаëüное

(t) 5,64 5,6 5,75 5,76 5,7 5,74 5,77 5,6 5,74

σ(t) 0,21 0,298 0,16 0,264 0,242 0,216 0,148 0,2 0,164

Р(χ2) 0,4515 0,4559 0,8228 0,8193 0,06 0,7596 0,3 0,496 0,8491

Р(λ) 0,8044 0,917 1 0,9922 0,4653 1 0,4653 0,7920 1

Гаììа-рас-
преäеëение

Р(χ2) 0,07 0,4559 0,005 0,620 0,1326 0,2463 0,1417 0,685 0,289

Р(λ) 0,8269 0,917 0,1382 0,917 0,917 0,8643 0,917 0,9922 0,27

Вейбуëëа — 
Гнеäенко

Р(χ2) 0,1612 0,4426 0,6824 0,3172 0,9626 0,7895 0,3 0,4159 0,536

Р(λ) 0,2815 0,462 0,6256 0,4167 0,9922 0,776 0,9997 0,4653 0,5761

Примечание.  и σТ — в ìин (среäнее арифìети÷еское зна÷ение и среäнее кваäрати÷еское откëонение стойкости ÷ервя÷ных 

фрез); I — попутное зубофрезерование с автоìати÷еской осевой переäвижкой; II — встре÷ное зубофрезерование с переäвижкой 
вру÷нуþ.
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÷ески стреìится к нуëþ; скоростü износа h = f(t)

постоянна во вреìени и уãоë накëона пряìых äëя

разëи÷ных периоäов работы инструìента бëизок к

постоянноìу; характер распреäеëений зна÷ений

износа не изìеняется со вреìенеì.

Эрãоäи÷ностü (оäнороäностü) характеризует

постоянство свойств разëи÷ных реаëизаöий про-

öесса, поëу÷енных в заäанных усëовиях. Поэтоìу,

есëи при анаëизе стаöионарности проöесса износа

фрез изу÷аþт у÷астки оäной реаëизаöии, взятые

äëя разных периоäов вреìени, то при анаëизе еãо

эрãоäи÷ности необхоäиìо рассìотретü разëи÷ные

реаëизаöии проöесса износа нескоëüких фрез, по-

ëу÷енные ÷ерез неравные проìежутки вреìени,

при разных режиìах и усëовиях резания.

Дëя анаëиза стаöионарности и эрãоäи÷ности

проöесса изнаøивания ÷ервя÷ных фрез по указан-

ныì признакаì испоëüзоваëи резуëüтаты опытов

по установëениþ законов распреäеëения характе-

ристик стойкости ÷ервя÷ных фрез, позвоëивøие

поëу÷итü äанные о приращениях износа.

На первоì этапе проверки собëþäения указан-

ных усëовий при зубофрезеровании быëи постро-

ены совìещенные ãрафики реаëизаöий износа

÷ервя÷ных фрез, поëу÷енных при опреäеëенных

усëовиях резания (рис. 1). Внеøний виä поëу÷ен-

ных ãрафиков поäтвержäает ãипотезу о стаöионар-

ности и эрãоäи÷ности рассìатриваеìоãо проöесса:

ëинии реаëизаöий износа фрез распоëаãаþтся

коìпактно и пересекаþт äруã äруãа.

Дëя проверки оäнороäности äисперсий износа

(оäнороäности приращений износа) ÷ерез проìе-

жутки вреìени, кратные основноìу вреìени зубо-

нарезания коëеса t0, и несущественности разëи÷ий

среäних зна÷ений износа (приращений износа)

всех реаëизаöий, быëи расс÷итаны соответственно

критерии Бартëетта χ2 и Фиøера F. Кажäая реаëи-

заöия быëа разбита на 6—10 у÷астков. Как извест-

но, опытные äанные не противоре÷ат ãипотезе об

оäнороäности (равенстве) указанных äисперсий

при собëþäении усëовия

χ2 < , (1)

а также ãипотезе о несущественности разëи÷ия (ра-

венстве) среäних зна÷ений (приращений) износа

при собëþäении усëовия

F < Fq. (2)

Зäесü χкр и Fq — норìированные зна÷ения крите-

риев, опреäеëяеìые из работы [6].

Поäтвержäениеì стаöионарности изу÷аеìоãо

проöесса явëяется также собëþäение усëовия

limRxx(τ) = 0 при τ → ×, ãäе Rxx(τ) — норìирован-

ная корреëяöионная функöия; τ — вреìя. Прак-

ти÷ески при собëþäении äанноãо усëовия зна÷е-

ния Rxx при увеëи÷ении τ стреìятся к нуëþ.

Рас÷еты зна÷ений χ2 и F показаëи, ÷то äëя каж-

äой совокупности реаëизаöий износа ÷ервя÷ных

фрез, усëовия (1) и (2) собëþäаþтся (табë. 2).

Повеäение норìированной корреëяöионной

функöии приращений износа опреäеëено на осно-

вании рас÷етов, выпоëненных по ìетоäике, изëо-

женной в работе [1]. Установëенное уìенüøение

коэффиöиентов корреëяöии ìежäу первыì и пос-

ëеäуþщиìи (÷ерез интерваë вреìени, кратный t0)

приращенияìи износа ÷ервя÷ных фрез свиäетеëü-

ствует об осëабëении связи ìежäу ниìи. Прира-

щения, обëаäаþщие указанныì свойствоì, назы-

ваþтся асиìптоти÷ески независиìыìи. Проöессы,

иìеþщие асиìптоти÷ески независиìые прираще-

ния, называþт проöессаìи с сиëüныì переìеøи-

0,8

8tо 16tо 24tо 32tо t, ìин

0,4

h, ìì

Рис. 1. Графики реаëизаöий износа h ÷ервя÷ных фрез во

вреìя t зубофрезерования (v = 29,2 ì/ìин; s = 1,64 ìì/об;

t
о

= 24,5 ìин)

χкр
2

Таблица 2

v, 
ì/ìин

s, 
ìì/об

N

Зна÷ения критериев

Рас÷етные Норìированные

χ2 F Fq

29,2 4,08 50 56,5 0,8 66,34 1,36

52,9 1,64 50 27,7 1,33 66,34 1,36

52,9 4,08 50 61,26 0,635 66,34 1,36

29,2 1,64 30 35,8 1,29 42,6 1,46

Примечание. N — ÷исëо реаëизаöий износа.

χкр
2
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ваниеì. Это явëение визуаëüно отражается пере-

пëетениеì реаëизаöий износа (сì. рис. 1). Коëеба-

ние зна÷ений норìированной корреëяöионной

функöии окоëо нуëя (рис. 2) указывает на некор-

реëированностü приращений износа.

Дëя проверки постоянства скорости прираще-

ния износа зубüев ÷ервя÷ных фрез по иìеþщиìся

опытныì äанныì быëи расс÷итаны зна÷ения 

и  äëя разных режиìов резания и периоäов ра-

боты фрез и найäены уравнения реãрессия  = f(t)

и  = f(t), а также построены ãрафики указанных

зависиìостей (рис. 3).

Уравнения реãрессии иìеþт виä  = a + b ,

ãäе  — ëибо износ  зубüев фрезы, ëибо äиспер-

сия  этоãо износа;  — вреìя работы фрезы.

Графики иìеþт ëинейный характер, ÷то харак-

терно äëя постоянной скорости износа. Оöенка

аäекватности поëу÷енных зависиìостей и соот-

ветствия резуëüтатов рас÷етов опытныì äанныì с

поìощüþ критерия F и среäней относитеëüной

оøибки εср уравнения связи [1 и 5] показаëа их

уäовëетворитеëüнуþ соãëасованностü с резуëüтата-

ìи опытов.

В табë. 3 привеäены резуëüтаты рас÷етов харак-

теристик износа (стойкости) фрез и оöенки äосто-

верности опреäеëенных зависиìостей. В ãрафах Fp

и εср верхнее зна÷ение относится к , нижнее —

к σT, Tp — стойкостü, äостижение которой ãаран-

тировано с опреäеëенной вероятностüþ p = 0,9.

Такиì образоì, поäтвержäено собëþäение при-

веäенных выøе усëовий стаöионарности и эрãо-

äи÷ности проöесса износа ÷ервя÷ных фрез при зу-
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Рис. 2. Графики зависиìости норìированной корреëяöион-
ной функöии Rδh(t) приращений износа ÷ервя÷ных фрез от

вреìени зубофрезерования: 1 — при v = 29,2 ì/ìин;

s = 4,08 ìì/об; 2 — v = 52,9 ì/ìин; s = 1,64 ìì/об; 3 —

v = 52,9 ì/ìин; s = 1,64 ìì/об

hj

σhj

2

hj

σhj

2

Таблица 3

v, 
ì/ìин

s, 
ìì/об

Эìпири÷еские
уравнения

факт, 

ìин

σТфакт, 

ìин
рас÷, 

ìин

σТрас÷., 

ìин

Тр факт, 

ìин 

Тр рас÷, 

ìин 
Fp εср

29,2 1,64
 = 0,0081 + 93•10–5t

784 156,5 851 209 584 581
0,86 8,5

 = 0,0011 + 43•10-6t 0,89 27,6

29,2 4,08
 = 0,0157 + 0,012t

67,5 14,9 65,4 13 48,4 49
0,90 4,2

 = 0,0023 + 34•10–5t 0,92 12,7

52,9 1,64
 = 0,059 + 0,009t

86 19,3 82,3 19,2 61 56
0,77 4,3

 = 0,0012 + 35•10–5t 0,81 0,2

52,9 4,08
 = 0,077 + 0,021t

33,7 5,1 34,4 7,1 27 25
0,90 2,1

 = 0,0007 + 63•10–5t 0,93 31,2
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о
 = 5,4 ìин

Sh

2

h

T

ct1209.fm  Page 11  Monday, November 23, 2009  10:55 AM



ISSN 0869-756612

бофрезеровании öиëинäри÷еских коëес в произ-

воäственных усëовиях.

Выводы

1. Распреäеëение стойкости ÷ервя÷ных фрез из

быстрорежущей стаëи Р6М5 при зубофрезерова-

нии öиëинäри÷еских коëес из стаëи 18ХГТ с ìо-

äуëеì 4—5 ìì в произвоäственных усëовиях с äо-

стато÷ной то÷ностüþ ìожет бытü описано нор-

ìаëüныì законоì распреäеëения.

2. Проöесс износа указанных ÷ервя÷ных фрез

явëяется стаöионарныì и обëаäает эрãоäи÷ескиì

свойствоì.

3. Моäеëирование указанноãо проöесса с öеëüþ

реøения оптиìизаöионных иëи интерпоëяöион-

ных заäа÷ ìожет бытü выпоëнено в произвоäствен-

ных усëовиях по резуëüтатаì экспериìентаëüноãо

иссëеäования по äанныì оäной преäставитеëüной

выборки с испоëüзованиеì ìетоäов корреëяöион-

но-реãрессионноãо анаëиза.
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Повышение износостойкости пластин

из режущей керамики путем упрочнения

горячим азотированием их поверхностного слоя

ä.ò.í. , Â. Í. Ïó÷êèí, ê.õ.í. Ë. À. Ñîëîíåíêî, Ò. Â. Êîíîíåíêî
// Êóáàíñêèé ÃÒÓ ã. Êðàñíîäàð, Àðìàâèðñêèé ÌÒÈ, ÎÀÎ "ÝËÒÅÇÀ"; ã. Àðìàâèð

Состойкостü токарных резöов, оснащенных

пëастинаìи из режущей кераìики (РК), при то÷е-

нии труäнообрабатываеìых стаëей (ТС) — ÷резвы-

÷айно низкая, ÷то обусëовëено зна÷итеëüныì теп-

ëовыäеëениеì и схватываниеì ТС с РК. В работе

[1] привеäены краткие äанные по повыøениþ из-

носостойкости таких резöов путеì ãоря÷еãо азоти-

рования. В настоящей статüе äана расøиренная

инфорìаöия по этоìу вопросу.

Иссëеäованияìи поëу÷ены зависиìости ãëу-

бины h насыщения поверхностноãо сëоя пëастин

из РК от теìпературы θ, вреìени τ и äавëения p

(рис. 1).

Пëастины из РК поäверãаëи ãоря÷еìу азотиро-

ваниþ (в жеëезной ãерìети÷ески закрытой ìу-

феëüной пе÷и) поä äавëениеì p = 0,25 МПа в те-

÷ение 1,5—2 ÷ при теìпературе θ = 150; 180; 200; 250;

280; 300; 350 и 410 °C. В ìуфеëüнуþ пе÷ü (с пëас-

тинаìи из РК ВОК-60) из сосуäа Дþара поступаë

(с опреäеëенной скоростüþ) азот, ìоëекуëа N2 ко-

тороãо иìеет сëеäуþщее строение:

N≡N, (1)

Â. Ã. Ñîëîíåíêî
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Рис. 1. Зависиìостü ãëу-

бины h насыщения азо-

тоì поверхностноãо сëоя

пëастин из РК от теìпе-

ратуры θ в ìуфеëüной

пе÷и, вреìени τ и äавëе-

ния p; 0, 1, 2 и 3 — ноìе-
ра то÷ек проöесса азоти-

рования
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