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Способ правки круга для затылования червячных фрез

ê. ò. í. Í. Â. Êîëåñîâ, Î. Ã. Êèðñàíîâà // ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí», ã. Ìîñêâà

Правка абразивноãо круãа äëя затыëования ÷ер-
вя÷ных фрез, преäназна÷енных äëя нарезания зуб-
÷атых äетаëей (эвоëüвентных и ÷ервя÷ных коëес,
øëиöевых ваëов и äр.), явëяется сëожной и весü-
ìа труäоеìкой ÷астüþ операöии øëифования этих
фрез.

Известны [1—3] разëи÷ные способы правки
круãа äëя затыëования ÷ервя÷ных фрез. Их ìожно
разäеëитü на сëеäуþщие три ãруппы.

1. Правку произвоäят без рас÷ета профиëя кру-
ãа, приниìая еãо такиì же, как профиëü фрезы в
тоì иëи иноì се÷ении (обы÷но — в осевоì иëи
норìаëüноì к виткаì фрезы).

Профиëü круãа всеãäа отëи÷ается от профиëя
фрезы. Поэтоìу, как правиëо, необхоäиìо произво-
äитü корректируþщие правки (т. е. ру÷нуþ поäãон-
ку). При этоì испоëüзуþт разëи÷ные приспособëе-
ния правки, а в ка÷естве правящеãо инструìента
приìеняþт роëики, аëìазные иãëы и каранäаøи.

2. Профиëü круãа расс÷итываþт и затеì испоëü-
зуþт приспособëения и правящие инструìенты,
которые обеспе÷иваþт правку круãа с поëу÷ениеì
расс÷итанноãо профиëя. В ÷астности, приìенение
систеì ЧПУ äëя обеспе÷ения заäанной траектории
правящеãо инструìента преäставëяется наибоëее
перспективныì. Неäостаток такоãо способа — на-
ëи÷ие ряäа поãреøностей проöесса правки, а так-
же рас÷ета и, соответственно, правки круãа. Рас÷ет
профиëя круãа произвоäят äëя строãо опреäеëенной
кинеìатики затыëования, рас÷етных äиаìетров
фрезы и круãа. Все эти параìетры переìенные, на-
приìер äопуск на äиаìетр фрезы äостато÷но боëü-
øой, а раäиус круãа при изнаøивании изìеняется.

3. Профиëü круãа не расс÷итываþт, а поëу÷аþт
автоìати÷ески бëаãоäаря спеöиаëüной кинеìати-
ке правки. Правящий инструìент, наприìер аë-
ìазная иãëа 1, переìещаясü по заäанныì траек-
торияì T, правит и оäновреìенно форìирует
необхоäиìый профиëü круãа 2 (рис. 1). Такой спо-
соб, поëу÷ивøий наиìенование «кинеìати÷еский»
иëи «ìехани÷еский», испоëüзоваëи при øëифо-
вании ÷ервяков.

Оäнако пере÷исëенные выøе способы не охва-
тываþт отäеëüных особенностей правки круãов,
связанных с ìноãообразиеì типов ÷ервя÷ных фрез.

Зна÷итеëüная ãруппа фрез иìеет пряìоëиней-
ный профиëü и путеì оптиìизаöии установки кру-
ãа, выбора еãо разìеров и форìы, äëя некоторой
÷асти таких фрез уäается испоëüзоватü круãи с пря-
ìоëинейныì профиëеì иëи их пëоскуþ торöовуþ
поверхностü. В этоì сëу÷ае приìеняþт эëüборовые
иëи аëìазные круãи. К неäостаткаì способа сëе-
äует отнести оãрани÷ение выбора раöионаëüной
ãеоìетрии этой ãруппы фрез.

В общеì сëу÷ае äëя затыëования фрез требуется
кривоëинейный профиëü круãа, при÷еì он äоëжен
обеспе÷иватü то÷ностü форìы режущей кроìки —
пространственной кривой ëинии, образованной
при пересе÷ении базовоãо ÷ервяка фрезы с ее вин-
товой переäней поверхностüþ.

В связи с развитиеì систеì ЧПУ и возìожнос-
тüþ увеëи÷иватü ÷исëо управëяеìых коорäинат
станка, äостато÷но перспективен «кинеìати÷ес-
кий» ìетоä правки круãа.

Правку абразивноãо круãа 2 осуществëяþт за N
прохоäов (äвойных хоäов) T аëìазной иãëы 1 (сì.
рис. 1). Верøина иãëы описывает за оäин прохоä
относитеëüно круãа кривуþ, совпаäаþщуþ по форìе
с пространственной ëинией режущей кроìки фрезы.

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ

Рис. 1. Схеìа правки абразивноãо круãа 2 аëìазной иãëой 1
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Дëя фрез с высотой профиëя H = 5÷40 ìì ÷ис-
ëо N назна÷аþт в преäеëах от 4 äо 8—10, бо́ëüøие
зна÷ения N — äëя бо́ëüøих H и при наëи÷ии по-
ëожитеëüноãо переäнеãо уãëа γ фрезы. На рис. 2
показана правка круãа при N = 4.

Переä кажäыì посëеäуþщиì прохоäоì аëìаз-
ной иãëе сообщаþт äискретные äвижения ω, Dz

и Dx. На рис. 1 эти äвижения показаны как относи-
теëüные, при непоäвижноì круãе. Вокруã оси Z фре-
зы аëìазная иãëа ìожет повора÷иватüся на уãоë
δ = 0,2÷1,5°, а также переìещатüся параëëеëüно на
веëи÷ину u и перпенäикуëярно — на веëи÷ину w.
Дëя профиëя фрезы высотой H = 5÷40 ìì ìенüøие
зна÷ения уãëа δ приниìаþт äëя ìенüøей высоты H.

Движения Dx, Dz на станке ìоãут сообщатüся
круãу (а не аëìазной иãëе), с направëениеì, обрат-
ныì показанноìу на рис. 1.

Веëи÷ина u равна переìещениþ фрезы относи-
теëüно круãа в проöессе ее затыëования в направ-
ëении, параëëеëüноì оси Z за вреìя поворота аë-
ìазной иãëы на уãоë δ; веëи÷ина w равна пере-
ìещениþ фрезы относитеëüно круãа в проöессе
затыëования в направëении, перпенäикуëярноì к
оси Z, за вреìя поворота фрезы на тот же уãоë δ.

Дëя правки круãа при затыëовании ÷ервя÷-
ных фрез по архиìеäовой спираëи веëи÷ины u

и w приниìаþт равныìи: u = pδ, w = aδ. Зäесü
p = Px(zзах/360); a = k (zз/360)[(Pz + zзахPx)/Pz]; Px —
осевой øаã витков фрезы (иëи базовоãо ÷ервяка);
zзах — ÷исëо захоäов фрезы; k — веëи÷ина затыëо-
вания; zз — ÷исëо зубüев фрезы; Pz — øаã винтовой
переäней поверхности.

Дëя правки круãа при затыëовании по архиìе-
äовой спираëи фрез с пряìыìи канавкаìи (параë-
ëеëüныìи оси фрезы) веëи÷ину a приниìаþт рав-
ной a = k(zз/360).

Уравнение ëинии режущей кроìки, которуþ
описывает аëìаз, äëя ëþбой ÷ервя÷ной фрезы:

θ(r) = [ξ(r)pк – f(r)]/(pк + p), zк = f(r) + pθ(r), ãäе
r —текущее зна÷ение раäиуса в ëþбой то÷ке (заäа-
ется в интерваëе ìежäу наружныì rа и внутрен-
ниì rf раäиусаìи); ξ(r) = arcsin[(rasinγ)/r] – γ;
pk = Pz/360; x(r) = rcosθ(r); y(r) = r sinθ(r); z0 = f(r) —
функöия от r текущей коорäинаты z ëþбой то÷ки.

θ(r), zк, r — öиëинäри÷еские коорäинаты кроì-
ки; x(r), y(r), zк — коорäинаты кроìки в пряìо-
уãоëüной систеìе коорäинат XYZ (сì. рис. 1 и 2).

Червя÷нуþ фрезу проектируþт на основе базо-
воãо ÷ервяка с известныì профиëеì в еãо осевоì
се÷ении (в пëоскости XZ, сì. рис. 1).

Лþбая то÷ка ÷ервяка опреäеëена коорäинатаìи
(r, z0), ãäе z0 заäана как функöия от r: т. е. z0 = f(r).

Виä функöии f(r) известен äëя фрез разноãо типа.

Дëя архиìеäовых ÷ервя÷ных фрез профиëü
÷ервяка пряìоëинеен и функöия f(r) иìеет виä:
z0 = r tgα÷, ãäе α÷ — уãоë накëона пряìой профиëя
к оси X, т. е. уãоë профиëя ÷ервяка в еãо осевоì
се÷ении.

Дëя эвоëüвентноãо ÷ервяка еãо профиëü в осе-
воì се÷ении и функöия f(r) привеäены в работе [3]:
zo(r) = pinv[αo(r)], ãäе cos[αo(r)] = rb/r, rb= pctgγbo,
(cosγbo) = (cosγmo)(cosαn0); r — зна÷ение раäиуса в
ëþбой текущей то÷ке; rf m r m ra; rb — раäиус ос-
новной окружности базовоãо ÷ервяка; αn0 — уãоë
профиëя исхоäноãо контура рейки в норìаëüноì
се÷ении (äëя станäартных эвоëüвентных коëес ра-
вен 20°).

Дëя фрезы с разìераìи: rf = 63 ìì; ra = 87 ìì;
αn0 = 20°; γmo = 4,7°; γ = 5°; Px = 37,286 ìì; zзах = 1;
zз = 9 ìì; k = 12; Pz = 5602 ìì иìееì: p = 0,1050731
(ìì/ãраäус); a = 0,3020257 (ìì/ãраä.); rf m r m ra;
при r = 87 ìì: θ(r) = –1,5108 (ãраä.); x(r) =
= 23,5101 ìì; y(r) = –2,2958 ìì; zк = 23,5101 ìì.

Такиì образоì, при ëþбоì текущеì зна÷ении r
коорäинаты пространственной кроìки и уравне-
ние траектории аëìазной иãëы опреäеëены. В ÷ас-
тноì сëу÷ае, ìожет бытü заäан профиëü фрезы в
какоì-ëибо ее се÷ении, т. е. траектория — пëоская
ëиния.

Испытания äанноãо способа äëя правки круãов
при затыëовании ÷ервя÷ных фрез с высотой про-
фиëя 24 ìì показаëи весüìа высокуþ то÷ностü
правки, поãреøностü профиëя фрез не превыøаëа
2—3 ìкì.

Способ универсаëен: приãоäен äëя правки кру-
ãов ëþбой форìы (äисковой, паëüöевой, ÷аøе÷-

Рис. 2. Траектории Т1—Т4 äви-

жения верøины аëìазной иãëы

при правке круãа при N = 4
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ной), äëя фрез с разныì профиëеì и ãеоìетрией,

äëя ëþбоãо способа затыëования (наприìер, по

ëоãарифìи÷еской спираëи). У÷итывая разнообра-

зие типов ÷ервя÷ных фрез, изëоженный способ

ìожет иìетü äëя разных фрез свои особенности.

Наприìер, ìожно испоëüзоватü аëìазный каран-

äаø, äобавëятü вращатеëüное äвижение аëìазной

иãëы при правке и т. ä.

Существенное преиìущество äанноãо способа

правки — возìожностü автоìати÷ескоãо профиëи-

рования круãа (без рас÷ета еãо профиëя) äëя фрез

с ëþбой ãеоìетрией, наприìер, с поëожитеëüныì

переäниì уãëоì.

Дëя испоëüзования äанноãо способа правки раз-

работано все необхоäиìое ìатеìати÷еское обеспе-

÷ение, в тоì ÷исëе рас÷ет ìиниìаëüно необхоäи-

ìоãо ÷исëа прохоäов правки.
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Компьютерное моделирование процесса формообразования 

дисковой фрезой деталей с винтовой поверхностью

ê. ò. í. À. À. Ëÿøêîâ // ÎÃÒÓ, ã. Îìñê

Обеспе÷ение требований то÷ности профиëиро-

вания поверхностей таких äетаëей, как зуб÷атые

коëеса, øëиöевые ваëики, звезäо÷ки öепных пере-

äа÷ и äр. во ìноãоì опреäеëяется форìой режущей

÷асти приìеняеìоãо режущеãо инструìента (РИ).

Поэтоìу оäниì из важных эëеìентов проöесса

проектирования РИ явëяется конструирование еãо

форìообразуþщей поверхности. Реøениþ этой за-

äа÷и посвящено ìноãо иссëеäований. Во ìноãих

из них äëя выпоëнения рас÷ета требуется вывоä

соответствуþщих зависиìостей приìенитеëüно к

разëи÷ныì исхоäныì äанныì. Часто такие зависи-

ìости иìеþт форìу трансöенäентных уравнений.

Дëя их реøения испоëüзуþт ÷исëенные ìетоäы.

Все это усëожняет проöесс профиëирования РИ.

Кроìе тоãо, во ìноãих сëу÷аях профиëü äетаëи

состоит не тоëüко из у÷астков, поëу÷енных оãиба-

ниеì соответствуþщих у÷астков РИ, но и перехоä-

ных кривых, ëиний поäрезов. В этих сëу÷аях про-

öесс профиëирования носит итеративный характер.

При этоì на отäеëüных этапах проектирования

проверяþт поëу÷енные резуëüтаты ãрафи÷ескиìи

иëи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи [1]. Это также ус-

ëожняет проöесс профиëирования.

Вìесте с теì, эффективно реøитü рассìатрива-

еìые заäа÷и форìообразования поверхностей ìож-

но с приìенениеì ìетоäов ìоäеëирования среä-

стваìи коìпüþтерной ãрафики [2—7], позвоëяþ-

щих иссëеäоватü вëияния разëи÷ных параìетров

РИ на форìу профиëя äетаëи и наоборот, а также

реøитü некоторые äруãие вопросы.

В общеì сëу÷ае это вкëþ÷ает в себя три этапа:

1) созäание тверäотеëüной ìоäеëи äетаëи с винто-

вой поверхностüþ (ВП) по ее параìетраì; 2) раз-

работка аëãоритìа и проãраììы, ìоäеëируþщей

проöесс форìообразования поверхности äисковой

фрезы по поëу÷енной ìоäеëи äетаëи; 3) реøение

обратной заäа÷и, т. е. ìоäеëирование форìообра-

зования винтовой поверхности äетаëи по поëу÷ен-

ной ìоäеëи äисковой фрезы, профиëü которой ìо-

жет бытü скорректирован.

Практи÷ески эти этапы реаëизованы в виäе

поäпроãраìì, написанных на языке проãраììиро-

вания AutoLISP в среäе САПР AutoCAD. Диаëоã
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