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ВОЛНИСТОСТЬ ПРИ ЧИСТОВОМ ЗУБ0ФРЕЗЕР0ВАНИИ 
КРУПНОМОДУЛЬНЫХ КОЛЕС

При чистовом зубофрезеровании методом обкатки крупномодуль
ных ( m = '20-60 мм) колес специальными червячными" фрезами "По
беда" [ I ]  с уменьшенным профильным углом ножей (Ы.шк=50-  19°) 
представляет интерес изучение факторов, влияющих на величину и 
характер распределения волнистости на обработанной поверхности 
зубьев.

В данной работе на основе графических построений и анали
тических расчетов проведен теоретический анализ влияния подачи 
и конструктивных параметров червячных фрез "Победа" [2] и фрез 
со стандартным профильным углом ножей (d+aj = 20°) [3] , [4] на 
величину волнистости при обработке колес с различным числом зубь
ев.

Волнистость (рис.1) образуется в результате продольной по
дачи £ фрезы на каждый оборот заготовки. Расчетную или геомет
рическую высоту волны по нормали к профилю зуба можно оп
ределить по следующим формулам [5] , [6] :

hs =  srn Sin ,

где Z к -  радиус вращения точки А режущей кромки ножа фрезы, 
формирующей волну; 

к -  профильный угол ножей фрезы в нормальном сечении;



% - угол формирования волны ;
sin %  =■ 5 - • (2)

2~г к ы>э (Вк

Р и с.1. Образовании 
волнистости на боко
вой поверхности зуба 
при продольной пода

че фрезы

а) к - угол подъема витка фрезы на начальном цилиндре;
£ -  продольная подача фрезы, мм/об.изд.

Ввиду малых значений угла ЧФ, ( %  -и z ° )  можно принять: 
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Подставив значение s i п — — в формулу (X) , получим 
высоту волны

j 5< П С̂~ оО j-
б г . ^ ^ к  ' ,4)

Для косозубых колес величина И* рассматривается в плос
кости, нормальной к направлению зуба» А так как подача вдоль зу
ба в этом случае оавна —И—  тоела е>

ц _  5 s'l п рА об к_______
* 8 2 < Cos^ cA ^  w s .2 jb ’ (5 )

где p  -  угол наклона зуба колеса,
Формулы (4) и (5) свидетельствуют о том., что при прочих рав

ных условиях червячные фрезы "  Победа", имеющие уменьшенный 
профильный угол ножей о*-иЗк. по сравнению со стандартными фре
зами ( ct-ibj = 20°), обеспечивают получение меньшей волны на 
обработанной поверхности зуба колеса.

Зная радиус рассматриваемой точки ножа фрезы Z K , можно 
определить величину и характер распределения волнистости в по
перечном направлении к зубу. Наибольшая высота волны будет у 
вершины зуба, где *гк минимальный, а далее, с ростом г *  , она 
постепенно уменьшается к основанию зуба. .Величина волны у вер
шины зуба является определяющей при назначении режимов резания 
и установлена! погрешности профиля нарезаемых зубьев.

На ряс.2 сделаны графические построения к определению ра
диусов вращения точек ножей, формирующих волну у вершины зуба: 
для стандартной фрезы -  Z ac ,для фрезы "Победа11 -  г ак .

Нетрудно убедиться, что при одинаковых наружных диаметрах 
2в<> фрез* г ак всегда больше, чем г ос из-за более пологого 
расположения линии зацепления О й Фрезы " Победа" с заготовкой 
( угол зацепления фрезы " Победа" cLco*. всегда меньше стандарт
ного 20°). Это обстоятельство также способствует снижению
волнистости при обработке зубьев фрезами " Победа".

Для удобства аналитических выводов и с учетом того, что пог
решность вычисления hg от замены радиуса на радиус вра
щения профилирующей точки Z  не превышает 0,1% примем в каче
стве расчетной величину 2

* Для фрез " Победа" имеется в виду наибольший диаметральный 
размер конуса



Тогда наибольшую геометрическую высоту волны модно определить 
по следующим формулам.

Т и с .  2. Определение радиусов вращения 
точек иоде:!, формирующих волну у вершины 

зуба

для червячных урез стандартной конструкции 

h =  _________&2i)n ___________
5Г 8'[ 2 ес -  h -  T a [ l-  сa S ^ - o O j]  COi% COS £



Для червячных фрез ” Победа"
u  _ _ ______________________S  S i  М , c L  caJ к  ^ / g \

Sk &[z-Zg{tycLQ-l(^cll )tinoLuj<]cvi!LujK cn&iLp

где Zec -  радиус наружного цилиндра стандартной фрезы; .
1<х -  радиус вершин зубьев колеса;
*гё -  радиус основной окружности;
*Zg -  радиус окружности нижней граничной точки эвольвенты;
с -  радиус вращения точки ножа фрезы "  Победа", сопря

женной с нижней граничной точкой эвольвенты (выби- .
рается конструктивно); 

h -  высота зуба;
сба -  угол профиля на окружности вершин зубьев;
оС̂  ~ угся профиля на окружности нижней граничной точки

эвольвенты.
Формулы (5) и (6) можно преобразовать, выразив h , z Q и Zg 

через модуль hi и  число зубьев 2 колеса:
L =  _________  ba5in 20°_______________________
50 8 [ г ес~ т \ л я ь ^ 2 )ш ^ а; 20° ]со£*ис сед2&

I _  у _______ 6 bin оброк (3)
8 [г W n

На рис.З показана зависимость максимальной геометрической 
высоты волны, рассчитанной по формулам (5) и (6), от подачи для 
червячных фрез различных исполнений при обработке прямозубых - 
колес. При одинаковых-'наружных диаметрах высота волны для фрез 
"Нооеда" в 1 ,5  раза меньше, чем для червячных фрез, изготовлен
ных по нормали Новокраматорского машиностроительного завода ям.

В.И.Ленина и почти в 2 раза меньше, чем для фрез m =20 мм, из
готовленных по ГОСТ 9324-60, имеющих несколько меньший диаметр.

Высота волны интенсивно увеличивается для всех фрез с рос
том подачи.

С ростом модуля высота волны снижается только потому, что 
увеличивается наружный диаметр фрезы» Такая закономерность спра
ведлива .для стандартных фрез,

Фрезы " Победа" конструктивно можно исполнить с одинаковыми 
наружными диаметрами в определенном диапазоне модулей, например: 
-грезы гп =20-33 мм — = 290 мм; m = 36—42 мм -  De=330 мм



и т .д . Как показывают расчеты,в этом случае на каждые 10 мм рос
та модуля высота волш увеличивается на 20-22,0, вели учесть,что 
высота волны значительно 
меньше допуска на профиль 
зуба даже по 7-й степени 
точности (ГОСТ 1643-72 ) 
при 3 =90, ^ ^ 2о=53мкм,
lfm -40 = мкм’ такая: уни
фикация наружных диаметров 
весьма целесообразна, так 
как при увеличенном в 1 ,8 - 
2 раза количестве ножей по 
сравнению со стандартными 
фрезами дает значительное 
снижение расхода конструк
ционной стали при изготов
лении фрез, делает их бо
лее компактными и удобными 
в установке и настройке.

На рис.4 показана за
висимость максимальной 
геометрической высоты вол
ны от числа зубьев обраба
тываемого колеса.

Во всем рассматривав- - 
мом диапазоне чисел зубьев 
( Ч = 30-330) фрезы "По
беда" дают, по сравнению с 
фрезами НКМЗ, меньшую вол
ну. Разница в высоте полу
чаемых волн уменьшается с 
ростам числа зубьев, что 
объясняется постепенный
сближением значений профильных углов ножей фрез,

Червячные фрезы гл = 20 мм, выполненные по ГОСТ 9524-60, 
уступают приведенным типам фрез.

Для стандартных фрез с профильным углом ножей 20° характер
но стабильное изменение высоты волны ( в пределах 1 мкм), что

Р и с.З. Зависимость максимальней 
геометрической высоты волны от по
дачи для червячных фрез различных 
исполнений (5= 90): I ,-фреза,
изготовленная по ГОСТ 9324-60 ( т = 2 0 , 
3)е=250); 2 -  фреза.изготовленная по 
нормали НКМЗ (гл =20, Та  =295  ̂ 3-фре
за, изготовленная по нормали НКМЗ 
' m =40, Да =400); 4-фреза "Победа" 

m =20, Зе =295); 5-фреза "Победа" 
m =4 0 ; ре =400)



обусловлено постоянством профильного угла cL±uj  (рис.2) а незна
чительными изменениями радиуса 'г ас .

Эффективность фрез " Победа" особенно проявляется в диапа
зоне чисел зубьев £ = 30-90, где при значительно меньшем (чем 
для стандартных фрез) профильном угле ножей расчетная высота 
волны в 2-5 раз меньше, что указывает на возможность существен
ного повышения подачи инструмента.

Вместе с тем, рассматриваемая волнистость как отклонение 
эвояьзентной поверхности, можно утверждать, что точность обра
ботки зубьев фрезами " Победа", по сравнению со стандартными 
фрезами, выше. Она растет с уменьшением числа нарезаемых зубьев.

.для ориентировочного выбора подачи при обработке зубчатых 
колес фрезами "Победа" на рис. 5 дана обобщенная зависимость гео
метрической высоты волны от подачи инструмента и числа нарезае
мых зубьев колеса. При определении высоты волны необходимо най
денную величину hc,m в соответствии с модулем разделить на коэф
фициент Km »

График построен для фрез "  Победа", имеющих наружные диа
метры, соответствующие приведенным в [21 :

m — 30— ох мм — J) р — 390

т  = со-43 мы -  де -  ззо
т  = 50-60 мм -  Бе = 420

Полученные расчетные значения высоты волны определены без 
учета факторов реального процесса резания. Поэтому их следует 
рассматривать как минимальные и неизбежные, вызванные кинемати
кой движения инструмента. Реальная волнистость будет больше, 
так как она в значительной мере определяется жесткостью я свя
занными с ней вибрациями системы СПДЦ, которые в свою очередь 
зависят от технологических факторов обработки ( припуска, по
дача, скорости резаная), схемы резаная, геометрии инструмента
И Др.
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИИ РАЗВЕРТОК 
С ДШПФИРУЮЩЕ-ВЫГЛАКИВАНЦЛМ И ВСТАВШИ 

НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ОТВЕРСТИИ

Степень шероховатости обработанных отверстий имеет важное 
значение при изготовлении деталей и узлов самолетов из высоко
прочных сталей ( <£>& = 110-190 кгс/мм^). Чем выше класс шерохо
ватости обработанных поверхностей изделий, тем более высокий ус
талостной прочностью они обладают.

С целью повышения качества обработанных отверстий авторами 
разработана конструкция развертки с демпфирующе-выглаживающими 
вставками ( рис.1).

К корпусу развертки I  припаяны твердосплавные режущие ‘зубья 
2, определяющие исполнительный размер развертки t)  . За каждый 
зубом в специальных разах 6 и 7 располагаются твердосплавные 
пластины 3, опирающиеся на эластичные полиуретановые вставки 4. 
При этом пластины 3 выступают над режущей частью зубьев разверт
ки- на определенную величину, определяемую размером .

Применение таких разверток обеспечивает благоприятные усло
вия работы, особенно при входе.инструмента в предварительные


