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ние» в среäе ãеоìетри÷ескоãо проектирования систеìы
Pro/Engineer.

Даëее, основываясü на рекоìенäаöиях по выбору ìа-
териаëа эëектроäа-инструìента [2], еãо изãотовëяþт на
токарноì станке с ЧПУ высокой то÷ности, ÷тобы сохра-
нитü исхоäные параìетры ãайки по то÷ности и форìо-
образованиþ.

Материаëы, приìеняеìые äëя изãотовëения эëектро-
äа-инструìента, ìожно разäеëитü на äве ãруппы: 1) ãра-
фитовые и 2) ìетаëëи÷еские. Обëастü приìенения эëек-
троäа-инструìента из ãрафитовых ìатериаëов обусëов-
ëена пëотностüþ (пористостüþ), разìераìи зерен и
пор, а также про÷ностüþ этих ìатериаëов. Эëектроäные
ìатериаëы на основе ìеäи составëяþт основнуþ ÷астü
ìетаëëи÷еских ìатериаëов. Наибоëее ÷асто испоëüзуþт
эëектроëити÷еские ìеäи М1 и М2, иìеþщие высокуþ
эëектропровоäностü и тепëопровоäностü.

В настоящее вреìя разработаны коìпозиöионные
ìатериаëы на основе ìеäи с äисперсныìи äобавкаìи
окисëов, бориäов и нитратов, позвоëяþщие уëу÷øитü
экспëуатаöионные свойства эëектроäа-инструìента. При
изãотовëении эëектроäов-инструìентов из таких ìате-
риаëов приìеняþт ìетоäы пористой ìетаëëурãии, бëа-
ãоäаря ÷еìу существенно повыøается эконоìи÷еская
эффективностü обработки äетаëей из тверäых, жаро-
про÷ных и титановых спëавов, а также из терìи÷ески
обработанных стаëей.

Съеì ìатериаëа с заãотовки при эëектроэрозионной
проøивке происхоäит бëаãоäаря ëинейноìу и враща-
теëüноìу äвиженияì инструìента внутри поäãотовëен-
ноãо отверстия в заãотовке. Итоãоì рассìатриваеìоãо
проöесса форìообразования явëяется ãайка (рис. 5) с
внутренней винтовой поверхностüþ.

В проöессе эëектроэрозионной обработки происхо-

äит износ эëектроäа-инструìента, ÷то в итоãе вëияет на

то÷ностü изãотовëения ãайки. Поэтоìу при опреäеëении

стратеãии обработки заãотовки необхоäиìо у÷итыватü

степенü износа инструìента (относитеëüный износ) в

зависиìости от объеìа ìатериаëа, сниìаеìоãо с заãо-

товки в еäиниöу вреìени. Есëи износ инструìента буäет

существенно вëиятü на коне÷нуþ то÷ностü обрабатыва-

еìоãо изäеëия, то не искëþ÷ено испоëüзование в проöес-

се обработки нескоëüких ìоäеëей эëектроäов-инструìен-

тов, проöесс проектирования которых äоëжен бытü

проäоëжен по изëоженной ìетоäике ãрафи÷ескоãо ìо-

äеëирования инструìента.
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Оäниì из эффективных путей роста произвоäитеëü-
ности труäа в ìаøиностроитеëüной проìыøëенности
и в ìетаëëообработке явëяется созäание новых кон-
струкöий высокопроизвоäитеëüных режущих инстру-
ìентов.

В боëüøинстве ìаøин и ìеханизìов приìеняþт зуб-
÷атые коëеса (ЗК), а из всех совреìенных проöессов зу-
бообработки, зубофрезерование — оäин из наибоëее рас-
пространенных способов нарезания öиëинäри÷еских ЗК.

В резуëüтате боëüøоãо öикëа нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ, выпоëненных на протяжении посëеäних
35 ëет в ВоëãГТУ (ã. Воëãоãраä), быë преäëожен ряä
конструкöий ÷ервя÷но-ìоäуëüных фрез с ìоäифиöиро-
ванныìи схеìаìи резания, к ÷исëу особых преиìуществ
которых сëеäует отнести возìожностü (без каких-ëибо
существенных äопоëнитеëüных затрат на изãотовëение)
зна÷итеëüно (в 1,5—2 раза) повыситü произвоäитеëü-
ностü зубообработки и приìерно во стоëüко же раз —

Рис. 5. Гайка с внут-

ренней винтовой по-

верхностüþ
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стойкостü инструìента. Также быëи провеäены иссëеäо-

вания эффективности приìенения таких фрез.

Цеëü äанных иссëеäований — нахожäение путей сни-

жения степени äефорìаöии срезаеìых сëоев äëя повы-

øения произвоäитеëüности зубофрезерования и стой-

кости зуборезных фрез.

В связи с этиì актуаëüностü иссëеäований опреäеëя-

ëасü необхоäиìостüþ разработки ìатеìати÷ескоãо аппа-

рата и проãраììноãо обеспе÷ения ìетоäа опреäеëения

износа h ÷ервя÷но-ìоäуëüных фрез в зависиìости от

основных показатеëей интенсивности äефорìаöий сре-

заеìых сëоев при иìитаöионноì ìоäеëировании зубо-

фрезерования. Моäеëü, в ка÷естве инструìента иссëеäо-

вания, позвоëяет с высокой то÷ностüþ поëу÷итü боëü-

øой объеì экспериìентаëüных äанных по разныì

схеìаì резания.

Быëи разработаны проãраììы по рас÷ету сëоев, сре-

заеìых нескоëüкиìи сìежныìи режущиìи кроìкаìи

зуба ÷ервя÷ной фрезы и анаëити÷ескоãо опреäеëения еãо

износа. С поìощüþ этих проãраìì опреäеëиëи стой-

костü фрез и износ их зубüев в зависиìости от боëüøоãо

÷исëа факторов: скорости резания; поäа÷и; вреìени ра-

боты, ÷исëа зубüев и ìоäуëя.

На основе поëу÷енных äанных преäпоëожиëи, ÷то

интенсивностü äефорìаöий срезаеìых сëоев при работе

фрез с ìоäифиöированныìи схеìаìи резания сущест-

венно ìенüøе, ÷еì станäартных фрез. Сëеäоватеëüно,

созäание ÷ервя÷но-ìоäуëüных фрез с ìоäифиöирован-

ныìи (а это — проãрессивная профиëüно-уãëовая фреза)

схеìаìи резания — основная возìожностü снижения

уровня äефорìаöий срезаеìых сëоев. Даëüнейøие ис-

сëеäования провоäиëи в öеëях поäтвержäения сäеëанно-

ãо преäпоëожения.

На рисунке преäставëена конструкöия ÷ервя÷ной зу-

борезной фрезы с проãрессивной профиëüно-уãëовой

схеìой резания, режущие зубüя которой выпоëнены

уìенüøенныìи по тоëщине и ÷ереäуþщиìися ÷ерез

оäин с режущиìи зубüяìи, выпоëненныìи по занижен-

ной высоте. Кажäый из зубüев иìеет общий у÷асток про-

фиëя на протяжении 0,025 ìоäуëя по высоте (а также

ниже верøины ãоëовки заниженноãо зуба и раäиаëüной

пëоскости фрезы), но отëи÷аþтся теì, ÷то переäняя по-

верхностü зубüев, уìенüøенных по тоëщине, выпоëнена

в виäе äвух у÷астков. Оäин из которых приìыкает к пе-

риферийной режущей кроìке и оãрани÷ен раäиусоì,

зна÷ение котороãо расс÷итывается по форìуëе:

R1 = R
a0 – (e + 0,025m),

ãäе R
a0 — раäиус наружноãо öиëинäра фрезы; e — зна-

÷ение занижения зубüев; m — ìоäуëü фрезы.

Друãой у÷асток распоëожен поä тупыì уãëоì к пер-

воìу и образует ìаксиìаëüный переäний уãоë.

Такая конструкöия позвоëяет уëу÷øитü усëовия ра-

боты зубüев, уìенüøенных по тоëщине, изìенив путеì

ввеäения ìаксиìаëüноãо переäнеãо уãëа на у÷астке ниже

ëинии пересе÷ения переäней поверхности образуþщей

öиëинäра раäиуса R1 направëение схоäа стружки, среза-

еìой боковыìи режущиìи кроìкаìи и теì саìыì, сни-

зив их äавëение на стружку, срезаеìуþ периферийной

режущей кроìкой.

Разработанные ìатеìати÷еский аппарат и проãраì-

ìы позвоëяþт теорети÷ески иссëеäоватü основные по-

казатеëи интенсивности äефорìаöий срезаеìых сëоев,

такие как уãоë β сäвиãа, коэффиöиент K усаäки стружки

и äруãие, ÷то äает возìожностü проãнозироватü зна÷ение

износа h ÷ервя÷ных фрез с разныìи схеìаìи резания,

не прибеãая к äороãостоящиì произвоäственныì экспе-

риìентаì.

Быëа поëу÷ена форìуëа äëя анаëити÷ескоãо опреäе-

ëения ìаксиìаëüноãо износа h по выхоäной боковой ре-

жущей кроìке фрезы из быстрорежущей стаëи Р6М5

h = δ .

Кроìе тоãо, по проãраììе рас÷ета износа h фрезы

(с испоëüзованиеì систеìы Mathcad), провеäены ÷ис-

ëенные стойкостные иссëеäования ÷ервя÷но-ìоäуëüных

фрез со станäартной (С), проãрессивной (П) и с проãрес-

сивной профиëüно-уãëовой (ППУ) схеìаìи резания.
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Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табëиöе (ξ1 — отно-
ситеëüный сäвиã срезаеìых сëоев).

Анаëоãи÷ная тенäенöия выявëена и в зависиìости

износа h от коэффиöиента K усаäки стружки. Сëеäова-

теëüно, износ h проãрессивных и проãрессивных про-

фиëüно-уãëовых фрез зна÷итеëüно ниже, ÷еì станäарт-

ных фрез из-за боëее низких показатеëей интенсивности

äефорìаöий срезаеìых сëоев в проöессе резания, ÷то

поäтвержäает первона÷аëüное преäпоëожение.

Стойкостные иссëеäования ÷ервя÷но-ìоäуëüных фрез

с разëи÷ныìи схеìаìи резания показаëи сëеäуþщее.

1. Износ ìоäифиöированных ÷ервя÷ных фрез зна÷и-

теëüно ниже, ÷еì износ станäартных фрез.

2. При работе ìоäифиöированной ÷ервя÷ной фрезы,

в ÷астности, с проãрессивной профиëüно-уãëовой схе-

ìой резания, ãрафик кривой ее износа поäниìается по-

ëоãо äо зна÷ений боëее 1 ìì по заäней ãрани. Поэтоìу

фрезы такой конструкöии ìоãут работатü äо затупëения

в 1 ìì по заäниì ãраняì, в отëи÷ие от станäартных фрез,

у которых при äостижении износа h = 0,8 ìì наступает

ускоренный износ.

3. Износ проãрессивной профиëüно-уãëовой фрезы

протекает ìеäëеннее в 2,4 раза, ÷еì износ станäартной

фрезы и в 1,6 раза ìеäëеннее, ÷еì износ проãрессивной.

4. Зна÷ение ìоäуëя оказывает практи÷ески оäинако-

вое вëияние на стойкостü станäартных, проãрессивных и

проãрессивных профиëüно-уãëовых фрез, ÷то поäтверж-

äает öеëесообразностü расøирения обëасти приìенения

проãрессивных профиëüно-уãëовых фрез при зубофрезе-

ровании зуб÷атых коëес.

5. Зна÷ения переäнеãо уãëа в преäеëах от 8 äо 14° на

высотных зубüях проãрессивной профиëüно-уãëовой ÷ер-

вя÷ной фрезы обеспе÷иваþт повыøение стойкости äан-

ной фрезы в 1,8 раза по сравнениþ со стойкостüþ про-

ãрессивной фрезы с нуëевыìи переäниìи уãëаìи, иëи

в 2,7 и боëее раза по сравнениþ со стойкостüþ станäар-

тной фрезы.

Резуëüтаты иссëеäования обрабатываëи ìетоäаìи

ìатеìати÷еской статистики. По резуëüтатаì ÷исëенных

иссëеäований быëи поëу÷ены эìпири÷еские зависиìос-

ти и построены соответствуþщие ãрафики:

h = 0,87•10–7
v

2,5s0,14m0,79z–0,89t1,55;

T = 0,89•105
v

–1,62s –0,09m–0,51z0,58kìkγ
kи,

ãäе v — скоростü резания при зубофрезеровании, ì/ìин;

s — поäа÷а фрезы, ìì/об; m и z — ìоäуëü и ÷исëо зубüев

фрезы; t — ãëубина резания, ìì; T — стойкостü фрезы,

kì и kи— коэффиöиенты, у÷итываþщие вëияние на

стойкостü физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа ЗК и

фрезы соответственно; k
γ
 — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий зна÷ение переäнеãо уãëа фрезы.

Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования со-

ставëяþщих сиëы резания при зубофрезеровании ЗК

÷ервя÷ныìи зуборезныìи фрезаìи с разëи÷ныìи схеìа-

ìи резания. Экспериìенты провоäиëи на зубофрезер-

ноì станке ìоä. 5312. Нарезаëи ЗК из стаëи 45 (229 НВ)

ìоäуëей 3,5; 4 и 5 ìì с ÷исëаìи зубüев 20; 30; 40 и 60. Хи-

ìи÷еский состав и ìехани÷еские свойства стаëи соот-

ветствоваëи состояниþ поставки по ГОСТ 1050—88.

Обработку произвоäиëи при встре÷ноì и попутноì

зубофрезеровании с поäа÷аìи 1,5—3 ìì/об и скоростя-

ìи резания 37—46 ì/ìин.

Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì экспериìентов сëе-

äует, ÷то при работе ÷ервя÷ных фрез с ìоäифиöированны-

ìи схеìаìи сиëы резания зна÷итеëüно (в 1,11—1,12 раз)

ìенüøе станäартных зуборезных фрез в анаëоãи÷ных ус-

ëовиях, ÷то связано со зна÷итеëüно ìенüøиì уровнеì

äефорìаöионных проöессов.

По резуëüтатаì иссëеäований быëо äоказано, ÷то ìе-

тоäоì снижения уровня äефорìаöий срезаеìых сëоев в

проöессе зубонарезания явëяется испоëüзование ÷ервя÷-

но-ìоäуëüных фрез с ìоäифиöированныì профиëеì зу-

бüев.

Основныìи обëастяìи приìенения обобщенных ре-

зуëüтатов натурных экспериìентов и иìитаöионноãо

ìоäеëирования явëяþтся обëасти, связанные с разра-

боткой и оптиìизаöией конструкöий ÷ервя÷но-ìоäуëü-

ных фрез.

Схеìа резания

h, ìì при

ξ1 β1 = 5,8, ãраäус

С 0,54 0,46

П 0,45 0,35

ППУ 0,34 0,39
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