
Е.Э.Фельдштейн, М.А.Корниевич

РЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

НЕЭВЕОЛЬВЕНТНЫХ ПРОФИЛЕЙ

Д о п у щ е н о  М и н и с т е р с т в о м  о б р а з о в а н и я  

Р е с п у б л и к и  Б е л а р у с ь  а к а ч е с т в е  у ч е б н о г о  

п о с о б и я  д л я  с т у д е н т о в  м а ш и н о с т / х ш т е л ь ц ы  V 

с п е ц и а л ь н о с т е й  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  л а в е д с т п !

М и н с к
И з д а т е л ь с т в о  « Д и з л п н  П Р О »  

2000



У Д К  6 2 1 . 9 . 0 2 ( 0 7 5 . 8 )  
Н15К 3-1 .63 -56-02я 7  
Ф 3 9

Рец ен зе н ты :  К а ф е д р а  « М е т а л л о р е ж у щ и е  с танки и ин с тр ум ен т ы »  
М о г и л е в с к о г о  г осударственного  т ех ни ческого  университета;  
до к т о р  т ехн .  паук.  профессор  I I .Н . Ма ка ров

Ф е л ь д ш т е и н  К.5)., К о р н и е в и ч  М . Л .

Ф 3 9  Р е ж у щ и е  и н с т р у м е н т ы  д л я  о б р а б о т к и  н е .ш о л ь н е н т н ы х  
п р о ф и л е й . - М н . :  Д и з а й н  П Р О .  2000 .  - 112 г . ,  ил .  

9 8 5 - 4 5 2 - 0 3 3 - 1
С од е р ж а т ся  сведения об особенностях  проектирования фасонных и \г 

л о в ы х  ф рез  д л я  обработки винтовы х  канавок различной формы, чернич 
пых фрез, обк аточн ы х  резцов, до лбя кои .  Н аряду  с теоретическими нм 
к л а д к а м и  приводится  ряд цифровых примеров.

Д л я  студентов  мншино- и приборостроительных специальностей ВУПои. 
у ч а щ и х с я  т ехн и к ум о в ,  работников п р о м ы ш лен н ы х  предприятий.

Гог.  .шкал У Д К  <>21 .!>.02(075.Н>
иыс ;и.<>:<-:>в-<и*н7

1КНМ 985  1Г>2-033-1 г Ф е л ь д ш т е п н  К.: ) . .
К ор ни ев ич  М .Д . ,  2000 

О ф о р м л ен ие  издательство  
. Д и з а й н  П Р О » .  2000



ВВЕДЕНИЕ

Р а з в и т и е  м а ш и н о с т р о е н и я  п р и в е л о  к с о з д а н и ю  и ш и р о к о м у  
и с п о л ь з о в а н и ю  д ета ле н  с л о ж н ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ф о р м ,  к о т о ­
рые  о т л и ч а ю т с я  в ы с о к и м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а ­
ми.  Н е д о с т а т о ч н а я  п о д г о т о в л е н н о с т ь  н н ж е п е р о в - к о н с т р у к т о р о и  и 
т е х н о л о г о в  к п р о е к т и р о в а н и ю  с п е ц и а л ь н ы х  и нетр\  м е н т о в  д л я  
о б р а б о т к и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  п р о ф и л е й  и н е в о з м о ж н о с т ь  и х  п о л у  
ч е н п я  на п р о с т е й ш ем  т е х н о л о г и ч е с к о м  о б о р у д о в а н и и  у н п в е р г л л ь  
н ы м и  и н с т р у м е н т а м и  в к о н е ч н о м  ит о ге  п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  
э ф ф е к т и в н о с т и  в ы п у с к а е м о й  п р о д у к ц и и  и д е л а е т  ее  н е к о й  к у реп 
т о сп о с о б н о й .

Д а н н о е  учебное  п о с о б и е  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  и р а з в и т и ­
ем  о п у б л и к о в а н н о г о  ранее  п о с о б и я  по д и п л о м н о м у  и к у р с о в о м у  
п р о е к т и р о в а н и ю  р е ж у щ и х  и н с т р у м е н т о в  и п о з в о л я е т  д о п о л н и т ь  и 
у л у ч ш и т ь  п о д г о т о в к у  с т у д е н т о в  в в оп ро са х  п р о е к т и р о в а н и я  спе 
ц н а л ь н ы х  и н стр ум ен то в .  О н о  с о д е р ж и т  с в е д е н и я  о б  о с о б е н н о с т я х  
п р о е к т и р о в а н и я  ф а с о н н ы х  и у г л о в ы х  фрез  д л я  о б р а б о т к и  в и н т о ­
в ы х  к а н а в о к  р а з л и ч н о й  ф о р м ы ,  ч е р в я ч н ы х  ф р е з  д л я  о б р а б о т к и  
н е з в о л ь в е н т н ы х  п р о ф и л ей  м е т о д а м и  к о п и р о в а н и я  и о г и б а н и я  (об  
к а т к и ) ,  о б к а т о ч н ы х  ре зцо в  р а з л и ч н ы х  т и п о в ,  д о л б я к о в  д л я  о б р а ­
б о т к и  н е з в о л ь в е н т н ы х  п р о ф и л е й .  Н а р я д у  с т е о р е т и ч е с к и м и  вы 
к л а д к а м и  приво ди тся  ряд  ц и ф р о в ы х  пр и м еро в .

В д а н н о м  пособии  г л .  1-4 п о д г о т о в л е н ы  К . О . Ф е л ь д ш т е й п о м ,  
г л . 5 с о в м е с т н о  К . О . Ф е л ь д ш т е й н о м  и М . Л . К о р н и е в и ч е м .



Глава 1 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДИСКОВЫХ ФРЕЗ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВИНТОВЫХ КАНАВОК 
СТЕРЖНЕВЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

1 .1. ПРОФИЛИРОВАНИЕ Ф АСО ННЫХ ФРЕЗ

1.1.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н ИЯ

О б р а б о т к а  д е т а л е й  с в и н т о в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и н с т р у м е н ­
т а м и ,  у  к о т о р ы х  п р о и з в о д я щ а я  п о в е р х н о с т ь  я в л я е т с я  п о в е р х н о ­
с т ь ю  в р а щ е н и я ,  з а н и м а е т  з н а ч и т е л ь н о е  место в о б щ е м  о б ъ е м е  
п р о и з в о д с т в а .  К  т а к и м  и н с т р у м е н т а м  о т н ос ят ся  д и с к о в ы е  и г р е ­
б е н ч а т ы е  ф р е з ы ,  ш л и ф о в а л ь н ы е  к р у г и ,  р е з ц ы - л е т у ч к и ,  р о л и к и .  
Р а д и у с ы  п р о и з в о д я щ и х  п о в е р х н о с т е й  и н с т р у м е н т о в  м о г у т  бы т ь  

л ю б ы м и ,  в ч а с т н о ст и ,  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м и ,  п о з т о м у  к гру ппе  
п е р е ч и с л е н н ы х  и н с т р у м е н т о в  о т н о с я т с я  п л о с к и е  п л а ш к и  д л я  на ­

к а т ы в а н и я  и р е з ц ы  д л я  с т р о г а н и я  в и н т о в ы х  п о в е р х н о с т е й .  П р о ­
ф и л и р о в а н и е  у к а з а н н ы х  и н с т р у м е н т о в  п р е д у см а т р и в а е т  р еш ен и е  
р яд а  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  е и х  п р о е к т и р о в а н и е м ,  и з г о т о в л е н и е м  
и ¡ э к с п л у а т а ц и е й :

1) п р и  о б р а б о т к е  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  п р о и з в о д я щ а я  п о ­

в е р х н о с т ь  и н с т р у м е н т а ,  т. о.  п о в е р х н о с т ь  ре за ни я ,  о п и с ы в а е м а я  
е г о  р е ж у щ и м и  к р о м к а м и ,  д о л ж н а  и м е т ь  ли нейно /1 к а с а н и е  в до ль  
всех  т о ч е к  всей  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и .  Т а к о е  у с л о в и е  обра бо тк и  
п р и в о д и т  к н е о б х о д и м о с т и  р а с о ч и т ы в ; т >  п р о ф и л ь  и н с т р ум е н т а  

д л я  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  в и н т о в о й  по в е р х н о с т и ,  о т в е ч а ю щ и й  уг 

л о в и к )  к а с а н и я ;
2)  п р и  п р а к т и ч е с к и  д о п у с т и м ы х  г р а н и ц а х  п о л о ж е н и я  оси 

и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  д е т а л и  об раб о тк а  т р е б у е м о й  винтовой 
п о в е р х н о с т и  на всех  ее  у ч а с т к а х  не всегда в о з м о ж н а .  Пе со от ве т  
с т в п е  п о л о ж е н и я  оси и н с т р у м е н т а  т е о р е т и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м  

п р и в о д и т  к и с к а ж е н и ю  п р о ф и л я  в и нто вой  п о в е р х н о с т и  подрезан 

н ы м и  у ч а с т к а м и  и р а з л и ч н ы м и  п е р е х о д н ы м и  к р и в ы м и .  .')то об 
с т о я т е л ь с т в о  п р и в о д и т  к н е о б х о д и м о с т и  о п р е д е л е н и я  гр а н и ц  и 
ви до в  у к а з а н н ы х  и с к а ж е н и й ;

3 )  в п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  и н стр ум ента  м о ж е т  о к а з а т ь ­
ся ,  ч т о  р а с ч е т н ы й  п р о ф и л ь  по  т е х н о л о г и ч е с к и м  и л и  д р у г и м  с о о б ­

р а ж е н и я м  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  в кач естве  о к о н ч а т е л ь н о г о .  В о з ­
н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  н а х о ж д е н и я  п р е д е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  
ф о р м ы  п р о ф и л я  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и ,  в ы з ы в а е м ы х  песоответст  

вием  т е о р е т и ч е с к о г о  и о к о н ч а т е л ь н о г о  п р о ф и л ей  и н с т р у м е н т а ;



1) м н о г и е  д е т а л и  по  у с л о в и я м  с в о е й  э к с п л у а т а ц и и  не  д е ж у е  

к а ю т  с у щ е с т в е н н ы х  о т к л о н е н и й  п р о ф и л я  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  
и л и  о т д е л ь н о г о  е го  уча стк а  о т  т е о р е т и ч е с к о й  ф о р м ы .  И ; т > м  ему  
чае  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  некоторое »  о п т и м а л ь н о е  п о л о ж е н и е  оси 

и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  д е т а л и ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  в о з м о ж н о с т ь  
т о ч н о й  о б р а б о т к и  всей в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  и л и  ее  н а и б о л е е  

в а ж н о г о  у ч а с т к а ;
Г») и з г о т о в л е н и е  и н с т р у м е н т а  и у с т а н о в к а  е г о  ос и  о т н о с и  

т е л ь н о  д е т а л и  о с у щ е с т в л я е т с я  с н е к о т о р ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .  : )то 
о б с т о я т е л ь с т в о  пр ивод ит  к н е о б х о д и м о с т и  а н а л и з и р о в а т ь  в л и я н и е  
п о л е й  д о п у с к о в  и с х о д н о й  и н с т р у м е н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  на точ  
н ост ь  о б р а б о т к и  ви нтовой  п о в е р х н о с т и ;

в )  в процесс« ;  э к с п л у а т а ц и и  и н с т р у м е н т а ,  в р е з у л ь т а т е  е го 

п е р е т о ч е к  и л и  прав ок ,  м е ж о о е в о е  р а с с т о я н и е  и н с т р у м е н т а  и л е т а ­
л и  и з м е н я е т с я .  Всл е д с т в и е  э т о г о  в о з н и к а е т  задача  о п р е д е л е н  и я 
о т к л о н е н и й  п р о ф и л я  п ин то во й  п о в е р х н о с т и  при  с о х р а н е н и и  п р о ­

ф и л я  и н с т р у м е н т а  или  о т к л о н е н и й  п р о ф и л я  и н с т р у м е н т а ,  е с л и  
д о л ж е н  б ы т ь  с о х р а н е н  п р о ф и л ь  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и .

М н о г о о б р а з и е  с у щ е с т в у ю щ и х  и п о явле ние '  н о в ы х  в и н т о в ы х  
п о в е р х н о с т е й  в м а ш и н о с т р о е н и и  т р е б у е т  н а л и ч и я  т а к о г о  м ето д д  

п р о ф и л и р о в а н и я  и н с т р у м е н т о в  д л я  и х  о б р а б о т к и ,  к о т о р ы й  п оз в о  
л я л  б ы  в п р о и з в о д с т в е н н о й  о б с т а н о в к е  п о л уч а т » ,  с ж е л а е м о й  то ч ­
но с т ь ю  р е ш е н и е  л ю б о г о  из  п о с т а в л е н н ы х  во п р о со в  д л я  л ю б о ю  
к о н к р е т н о г о  с л у ч а я  о б р а б о т к и  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и .

Н о м и н а л ь н а я  ( т е о р с т и ч е  

е к а я )  п о в е р х н о с т ь  д е т а л  и в 
о б щ е м  случае»  е>пр(*деляетея 
д в у м я  параме»трами к р и ­

в о л и н е й н ы м и  к о о р д и н а т а м и  
7 И П { р и с .  1 . 1 , « ) .  И системе"  

к о о р д и н а т  -V//'. связанне>й <■ 

дета. ’11.1 0 , ура  внешне  по м и 
н а л ь н о п  иове 'рхное-тп в па 
раметриче*еком в и д е  б у д е т  

г 1'(у, /г), где г р ад и ус -  

ве к то р ,  б е р у щ и й  начале )  и 

точке» О  н а ч а л а  к о о р д и н а т  

ечк 'темы . v y Крине)  Л иней  

н ы е  к о о р д и н а т ы  на н о м и н а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  м о г у т  б ы т ь  в ы б р а ­

н ы  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  в з а в и с и м о с т и  от  к о н к р е т н ы х  yeviemnii 
о б р а з о в а н и я .

Ф р е з а  в х о д е  о б р а б о т к и  в ы п о л н я е т  две» за д а ч и  формо<»б 

р а з о в л н и я  и ср е з а н и я  п р и п у с к а ,  с о в е р ш а я  к о м п л е к е 1 д в и ж е н и й

Рис.1.1. Крико.’жнсйнмс координаты 
на не>миналы1е)й поверхности детали



о т н о с и т е л ь н о  д е т а л и .  П а  ф р е з е  м о ж е т  б ы т ь  одна  и л и  м но ж еств о  

р е ж у щ и х  к р о м о к ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  о т р е з к о м  л и н и и ,  
l i o  в т о р о м  с л у ч а е  с ч и т а ю т ,  ч т о  р е ж у щ и е  к р о м к и  р а с п о л о ж е н ы  на 

т а к  н а з ы в а е м о й  п р о и з в о д я щ е й  п о в е р х н о с т и .  í) 'ra п о в е р х н о с т ь  о п ­
р е д е л я е т с я  д в у м я  к р и в о л и н е й н ы м и  к о о р д и н а т а м и  с и (  

( р и с . 1 .1 ,  б ) ,  а о о у р а в н е н и е  в с и сте м е  к о о р д и н а т  ин с т р ум е н т а  

x nlh\z \\ и м е е т  вид К и Q (r\  /). С и с т е м ы  к о о р д и н а т  г,,//,,.?,, и х у г  

с в о и м  в з а и м н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  о п р е д е л я ю т  п о л о ж е н и е  фрезы 

о т н о с и т е л ь н о  д е т а л и .
В п р о ц ес с е  д в и ж е н и я  и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  де та ли  

п р о и з в о д и т с я  п о с л о й н о е  с р е з а н и е  пр и п ус к а  с н о м и н а л ь н о й  по 
в е р х  п о с т и  д е т а л и .  11 П ет ру  м е н т  о с у щ е с т в л я е т  з т о  д в и ж е н и е  при 
и з м е н е н и и  н е к о т о р о г о  п а р а м е т р а  / от  н а ч а л ь н о г о  /,, д о  ко н еч н о г о  

з н а ч е н и й .  Т о г д а  в с и с т е м е  к о о р д и н а т  д е т а л и  х у г  ( рис.  1.2, и ) 

р е ж у щ а я  к р о м к а  ф р е з ы  с ф о р м и р у е т  п о в е р х н о с т ь  р е з а н и я ,  о п и с ы ­

в а е м у ю  у р а в н е н и е м  г S(/r, /), где  /г и / к р и в о л и н е й н ы е  к о о р ­

д и н а т ы  па п о в е р х н о с т и  р е з а н и я ,  причем  /■’ п а р а м е т р  фо рмы 

р е ж у щ е й  к р о м к и  Я ИС И. Д л я  у д а л е н и я  всего п р и п у с к а  инструмент  

д о л ж е н  с д е л а т ь  с е р и ю  д в и ж е н и й ,  а его р е ж у щ а я  к р о м к а  при атом 

с о з д а е т  с е м е й с т в о  п о в е р х н о с т е й  резани я ,  где к а ж д а я  п о с л ед у ю  
щ а я  п о в е р х н о с т ь  с м е щ е н а  о т н о с и т е л ь н о  п р е д ы д у щ е й  вследстви е  

д в и ж е н и я  по д а ч и  (р ис .  1 .2,  6 ) .  П р и  р е ш е н и и  воп р о со в  ф о р м о о б р а ­

з о в а н и я  д в и ж е н и е м  п о д а ч и  п р е н еб р е г а ю т .

Риг. 1.2. Схема образовании поверхности резании на дета.п!

С г е о м е т р и ч е с к о й  и к и н е м а т и ч е с к о й  т о ч е к  з р е н и я  фор.мооб 

р а з о в а н и е  н о м и н а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  д е т а л и  п о в е р х н о с т я м и  ре за ­
н и я  в о з м о ж н о  при в ы п о л н е н и и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :  1) в к а ж д о й



т о ч к е  к о н т а к т а  э т и х  п о в е р х н о с т е й  к  н и м  м о ж н о  п р о в е с т и  о б щ у ю  
к а с а т е л ь н у ю  п л о с к о с т и ;  2 )  п о в е р х н о с т ь  р е з а н и я  н е  д о л ж н а  п е р е ­
с е к а т ь  п о в е р х н о с т ь  д е т а л и  на в с е м  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н е й .

В  т е о р и и  п р о и з в о д я щ и х  п о в е р х н о с т е й  п р и  о б р а б о т к е  в и н т о ­
вой  п о в е р х н о с т и  д и с к о в ы м  и н с т р у м е н т о м  в к а ч е с т в е  к р и в о л и н е й ­

н ы х  к о о р д и н а т  п и с/ н о м и н а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  д е т а л и  в ы б и р а ю т ­

ся с о о т в е т с т в е н н о  п р о ф и л ь  в т о р ц о в о м  с е ч е н и и  и в и н т о в ы е  л и п н и .  
П о с к о л ь к у  н о м и н а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  д е т а л и  я в л я е т с я  о г и б а ю щ е й  

о д н о п а р а м е т р и ч е с к о г о  с е м ей с т в а  п о в е р х н о с т е й  р е з а н и я ,  на у с л о в и я  
ф о р м о о б р а з о в а н и я  в л и я ю т  тр и  п а р а м е т р а  и н с т р у м е н т а :

1) за д а н н о е  д в и ж е н и е  р е з а н и я ,  к а к  ф у н к ц и я  к о о р д и н т  п и 

7  ( в ы б и р а е т с я  п о л о ж е н и е  о с и  в р а щ е н и я  и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь ­

но д е т а л и ) ;

2 )  п о д а ч а  и н с т р у м е н т а ,  о п р е д е л я е м а я  ф о р м о й  в и н т о в ы х  л и ­

ний (</};

3 )  п р о ф и л ь  п о в е р х н о с т и  р е з а н и я ,  р а с с ч и т ы в а е м ы  й как  

ф у н к ц и я  к о о р д и н а т  п и ц. П р и  э т о м  п о в е р х н о с т ь  р е з а н и я  соипл-  

ддет с п р о и з в о д я щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  д и с к о в о й  ф р езы .

Рис. 1.3. Сопряжение производящей поверхности д тк ои ой  фрезы  
с винтовой поверхностью летали

В х о д е  ф р е зе ро в а н и я  в к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м ен и  п р о и з в о д я  
щ а я  п о в е р х н о с т ь  и н с т р у м е н т а  и в и н т о в а я  п о в е р х н о с т ь  д е т а л и  со 

п р и к а с а ю т с я  по л и н и и  В $ С о { р и с . 1 .3,  а ) .  П р и  д в и ж е н и и  по д а ч и  

л и н и я  к а с а н и я  б уде т  п е р е м е щ а т ь с я  в д о л ь  в и н т о в ы х  л и н и и  и п р и ­
да ват ь  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  т р е б у е м ы й  п р о ф и л ь .  П р и  этом 
д о л ж н ы  б ы т ь  в ы д е р ж а н ы  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я :

1) в к а ж д о м  с еч ен и и  п л о с к о с т ь ю  (-), п е р п е н д и к у л я р н о й  осп 

и н с т р у м е н т а ,  о к р у ж н о с т ь  с е ч е н и я  п р о и з в о д я щ е й  п о в е р х н о с т и  и



к р и в а я  Е К  с е ч е н и я  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  д о л ж н ы  и м е т ь  о б щ у ю  

к а с а т е л ь н у ю  ( р и с . 1.3,  б)\

2 )  в к а ж д о м  с е ч е н и и  п л о с к о с т ь ю  радиус “ о к р у ж н о с т и  

с е ч е н и я  п р о и з в о д я щ е й  п о в е р х н о с т и  д о л ж е н  б ы т ь  м е н ь ш е  и л и ,  к 

к р а й н е м  с л у ч а е ,  равен  р а д и у с у  к р и в и з н ы  к р и в о й  /•,'/•’ с еч ения  

в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и ;
3 )  п р о и з в о д я щ а я  п о в е р х н о с т ь  и н с т р ум е н т а  не  д о л ж н а  пе ре ­

с е к а т ь  н о м и н а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  д е та ли .

П е р е ч и с л е н н ы е  у с л о в и я  о б е с п е ч и в а ю т с я  за  счет  п р а в и л ь н о й  
у с т а н о в к и  и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  детали .

П р и  оп р е д е л ен и и  п р о ф и л я  дисковой  фасонной  ф резы тр ебу ет ­

с я  д л я  к а ж д о й  его у з л о в о й  т о ч к и  рассчитать зн а ч ен и я  радиуса Ии, 

к о о р д и н а т ы  т о чк и  вдоль  оси ф р е з ы  г и и п р о ф и л ь н ы й  у г о л  ст„ у гол  

м е ж д у  с л е д а м и  пло ско сти ,  к а с а т е л ь н о й  к п р о ф и л ю  в данной  узловой  
т о ч к е ,  и п ло ско сти ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к осп фрезы.

1 .1 .2 .  Р А С Ч Е Т  Т О Р Ц О В Ы Х  С Е Ч Е Н И И  В И Н Т О В Ы Х  К А Н А В О К

Т о р ц о в о е  с е ч е н и е  с п и р а л ь н о г о  с в е р л а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  

п р о ф и л я  т о р ц о в о г о  с е ч е н и я  с п е р л а  н е о б х о д и м ы  с л е д у ю щ и е  дан 

н ы е :  д и а м е т р  св ерла  1)\ г л а в н ы й  у г о л  св ерла  в п л а н е  о,-; у г о л  на ­

к л о н а  в и н т о в о й  к а н а в к и  т ;  д и а м е т р  с ерд ц еви н ы  </„; ц е н т р а л ь н ы й  

у г о л  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  у к ; в ы с о т а  л е н т о ч к и  св ерл а

П р о ф и л ь  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  с п и р а л ь н о г о  с в е р л а  о ч е р ч и ­
в а е т с я  у ч а с т к а м и  В К  и С К  ( р и с .  1.4) .  У ч а с т о к  В К  я в л я е т с я  п р о ­

ф и л е м  л и н е й ч а т о й  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и ,  о б р а з о в а н н о й  в инто вы м  

д в и ж е н и е м  п р я м о й  В К ' ,  с о в п а д а ю щ е й  с г л а в н о й  режущем' )  к р о м ­

к о й  с в е р л а  В С .  У ч а с т о к  С  К  п р и н и м а е т с я  к виде  д у г и  о к р у ж н о с т и ,  

ц е н т р  к о т о р о й  н а х о д и т с я  на  л и н и и  О  А’ , п р о х о д я щ е й  че р е з  к о н е ч ­

н у ю  т о ч к у  К  к р и в о й  В К .  Т о ч к а  К  я в л я е т с я  т о ч к о й  к ас ан ия  к р и ­

в ы х  В К  и ( ' К  с о к р у ж н о с т ь ю  с е р д ц е в и н ы  г/((, л е ж а щ е й  в исходной  

п л о с к о с т и  О сь  У, с и с т е м ы  к о о р д и н а т  д е т а л и  с о вп ад ае т  с осью

с в е р л а ,  о с ь  V п а р а л л е л ь н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к е  св ер ла  Н К .  

В с п о м о г а т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы  и п а р а м е т р ы  п р о ф и л я  о п р е д е л я ю т с я  
в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

1)  ш а г  в и н т о в о й  к а н а в к и  Р  тг/) 1£с>;

2 )  в и н т о в о й  п а р а м е т р  р  - Р ; 2:г;

3 )  т о л щ и н а  с е р д ц е в и н ы  в и с х о д н о м  сече ни и

(1п к (3 + О .О О ВЛ с^ф , .  ;

г д е  0 , 0 0 8  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у т о л щ е н и е  с е рд ц е в и н ы ;  
б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  э т и м  у т о л щ е н и е м  м о ж н о  пр ен еб р еч ь ;



4 )  в с п о м о г а т е л ь н ы е  у г л ы  ( с м .  р и с .  1 . 4 )
/ ) соя\'0 е1£фг . л

. ч т у , ,  с/,,//);  л {) -  - — ------------ ; \-к + у <(  ̂ л 0
2 р  2

5) р а д и у с  о к р у ж н о с т и  д л я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  у ч ас тк а  к а н а в ­

ки  К С

I ) 2 2/>(/() ( 'Об(} (

Р 4 ( 7-> сое  (1 (А)  )

0 )  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с ы о  с в е р л а  и ц е н т р о м  в с п о м о г а т е л ь ­

ной о к р у ж н о с т и  Ь  р + с/о 2;

Рис.1.4. Скема определения параметров г. 6, £ профиля стружечной 
канавки спирального сверла



7) З н а ч е н и я  у г л о в  о м е ж д у  р а д и у с а м и  и о с ь ю  .V,  у г л о в  - 

м е ж д у  р а д и у с а м и  и к а с а т е л ь н ы м и  к п р о ф и л ю  д л я  уча стк а  Н К  

м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  з а д а в а я с ь  р а д и у с - в е к т о р а м и  /*, д л я  то чек ,  при 

н а д л е ж а щ и х  э т о м у  у ч а с т к у :

s i n v ,  </() 2t' i ; л 2 « у , i ( г , ctgip,. c o s v ,  ) р :

tRSi  t i fv,
/Н'О.Ч \' ,

П а  п р а к т и к е  д о с т а т о ч н о  р а с с м а т р и в а т ь  т о ч к у  И.  л е ж а щ у ю  

на п ер и ф ер и и  с в е р л а  ( г ' ц I )  2) ,  т о ч к у  К ,  л е ж а щ у ю  на с ерд це ви не  

с в е р л а  (/д- d о '2 ) ,  и т о ч к у  /•’ в ср едн ей  ча сти  р е ж у щ е й  к р о м к и :  

/у ( 0 , 2 5 0 , 3 ) / ) .

Д л я  у ч а с т к а  К ( '  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а ю т  т о ч к и  Г  и к ото  

р ы е  л е ж а т  на п е р е с е ч е н и и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  у ч ас тк а  и осп г .  15 

э т о м  с л у ч а е

- Р - а > 2  ¿ г
s m u r  ;

2Р/.
у  р /,; и,  / , coso. ( ; г ,  р L s i n o ( ;

1К4/ »/  : <\) « I  "/ г о * ~ ,  ■
П р и м е р  р а с ч е т а  п р и в е д е н  в т а б л . 1.1.

Таи .шцл I I
З н а ч ен и я  г, (S, '  для  сперла I )  40 мм

Дано: D  -К мм; ф(. Г>9 ; м = 33 ; с/0 5,90 мм;  \ ,- 90 ; ц .25 мм

Вспомогательные  нсличины

р ж». "’ 9648 мм; s 1 и 0 . 1475; <S(| 0,38595; 1' 0 .53399:

10,76466 мм; L 3 71 466 мм

Значения г . S, с  и расчетных точках уча •тка НК

Точки профили канавки г, мм si nv 0 ti?: _
Н 20.00 0,14 75 1,42276 0 .24359 0.2 106 1

F 10,00 0,2950 1.47087 0. 10455 0.10117

К 2,95 1,0 0.38625 / 1.5 71 »8

Значения г . Й, с и расчетных точках участк | С К

Ч'очка профи­
ля  канавки и.  град. и,  мм г. мм itf- - /'. мм

Е 51 4 2 4 2 " 8,-1979 0 0 0 0.5 166 8.4979

С 9 16 '32" 13,5353 12,9753 0.9586 0.7643 0,2164 18,7500

Т о р ц о в о е  с е ч е н и е  ф р е й м  с п а р а б о л и ч е с к и м  лу б о м .  И з в е с т ­

но ,  ч то  из с о о б р а ж е н и й  т е х н о л о г и ч н о с т и  с п и н к у  зуба  фр е зы  они 

с ы в а ю т  вм есто  п а р а б о л ы  д у г о й  о к р у ж н о с т и .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и



д л я  расчета н эт ом  с л у ч а е  я в л я ю т с я  ( р и г .  1 . о ) :  д и а м е т р  фре зы  I ) :  

ч и с л о  зу бь ев  2 \ г л у б и н а  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  И; г л ш ш ь ш  перед  

иий  у г о л  уу ;  у г о л  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о й  к  с п и н к е  зу б а  \ р а д и у с  

д на  к а л и н к и  р; ш и р и н а  ф а с к и  д л я  п о с л е д у ю щ е й  з а т о ч к и  фрезы  /; 

у г о л  н а к л о н а  в и н т о в о й  к а н а в к и  т.

Рис. 1.5. Схема определения параметров г, 6, I  профиля стружечной 
канавки фрезы е параболической формой зуба

П р о ф и л ь  с т р у ж е ч н о й  кан ав ки  ф р е з ы  с о с т о и т  из  трех у ч а с т ­
ков:  п р я м о л и н е й н о г о  В К ,  я в л я ю щ е г о с я  п р о ф и л е м  передней  п о в е р х ­

ности зуба  фрезы;  с п и н к и  зу ба  С Е ;  д у г и  Е К ,  с о п р я г а ю щ е й  с п и н к у  и 

пе р ед н ю ю  поверхность .  В с п о м о г а т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы  и парам етр ы 

п р о ф и л я  о п р е д е л я ю т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л ед о в а т е л ь н о с т и :

1) ш а г  в и н т о в о й  к а н а в к и  Р  - п1)Л£о)\

2 )  в и нто во й  параметр)  р  Р,- 2л;

3 )  т о р ц о в ы й  п е р е д н и й  у г о л  1£ут ^й7.\ с о б о ;

4 )  ц е н т р а л ь н ы й  у г о л  м е ж д у  т о ч к а м и  В  и С

2 л  2/
О - ;

г  I )



5)  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  А  р а д и у с а  д на  к а н а в к и

: / J 2  - h +  р ;  у  А  --- ( р  h  ) t g y T +■ р  c o s y T ;

6 )  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  F  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й ,  пр о в ед ен н о й  из 

це нтр а  О с р а д и у с а  с п и н к и  Рг в т о ч к у  С  и д у г и  о к р у ж н о с т и  ра д и у  

са (рс  < р) ,  п р о в е д е н н о й  из  т о г о  ж е  центра :

X f  0 ,5  Л) e os  О t cos (  О (Х(- ); у F 0 ,5  sin О • s in ( ( )  tx );

7 )  у г о л  н а к л о н а  х о р д ы  A F  к  о с и  У :  - (дгл  .Г/.) (///.■ ул )\

8 )  у г о л  м е ж д у  о с ь ю  X  и л и н и е й  А ( ) {.\ (} 0 <хг  2¿;

9 )  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  Е  п е р е х о д а  с и и н к и  в д н о  кан ав ки

X F х л  - p c o s | î ;  I//,; = у А * p s i n ^ ;

10)  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  К  п е р е х о д а  д на  кан ав ки  в п е р е д н ю ю  

п о в е р х н о с т ь

х к  -- х л  * p s in  Ут ; У к  У л  - P<-°sy.r ;

11 )  з н а ч е н и я  у г л о в  м е ж д у  р а д и у с - в е к т о р а м и  и о с ь ю  X ,  а 

т а к ж е  с а м и  р а д и у с ы  м о ж н о  н а й т и ,  к а к

tgÔ,- -  y¡  x ¡  ; -  x ¡  cos ft ,  ;

12)  у г л ы  с, м е ж д у  р а д и у с а м и  и к а с а т е л ь н ы м и  к п р о ф и л ю  

м о ж н о  н а й т и ,  к а к

=  у т ; ^ c = î r 2  “ г ;  ^ к  л  2 р

П р и м е р  р а с ч е т а  п р и в е д е н  в т а б л .  1.2.

Таблица 1.2
Значения г, 6, с, Д-1151 цилиндрической фрейм |2|

Дано:  D 75 мм; (!(• 20"; о>

(i -- 3,5 мм; уд- 15' ;

45 ; h 10 

/ 0,5 мм

м м ; 2 8 ;

Вспомогательные  величины

р = 37,5 мм;  ут = 20°45' ; 0 -  0,7720; хА - 31 мм ; уЛ 1,280 мм;

x F =-- 30.060 мм; yF = 27,596 мм;  0.035 |1 0.3516;

x¿- = 27,596 мм ; Уу = 2.4857 мм; х к  = 32,24 мм; ук - 1,9928 мм

Значения г, Ô, ^ в Точ ки  профиля канавки

расчетных точках В К С К А

6 0 -0 ,0617 0,7721 0,0898 0,4130

г, мм 37,6 32.301 37,5 27,708 33.538
с
•г 0,3622 0,4239 1,2217 1.1294 -

Т о р ц о в о е  с е ч е н и е  ш н е к о в о г о  с в е р л а .  П а р а м е т р ы  ряда в и н ­

т о в ы х  п р о ф и л е й  з а д а ю т с я  на ч е р т е ж е  в о с ев ом  сечени и .  Х а р а к  
т е р н ы м  п р е д с т а в и т е л е м  т а к и х  п р о ф и л е й  я в л я ю т с я  к а н а в к и  сверл  

д л я  г л у б о к о г о  с в е р л е н и я ,  н а п р и м е р ,  ш н е к о в ы х .  В этом с л у ч а е



и м е ю т с я  п р я м о л и н е й н ы й  р а д и а л ь н ы й  у ч а с т о к  В К , п р я м о л и н е й  

н ы й  н а к л о н н ы й  учас то к  С Е  и у ч а с т о к ,  с о е д и н я ю щ и й  и х  д у г и ,  К Е  

( р п с . 1 .()).

Рис.1.0. Схема определении параметрон г. о, : профи.ш стружечной 
канакки шнсконого скерла

И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а :  д и а м е т р  с в е р л а  !)\ диамет [>  

с е р д ц е в и н ы  г/(); рад иус  дна  к а н а в к и  р; у г о л  н а к л о н а  в и н т о в о й  к а ­

навки  т ;  ш и р и н а  л е н т о ч к и  /\ В с п о м о г а т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы  и пара 

м е т р ы  п р о ф и л я  о п р е д е л я ю т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

1)  ш а г  в инт о вой  к а н а в к и  Р  п ! )

2)  пин товой  пар ам етр  р  -  Р  2л:

Я) у г о л  н а к л о н а  у ч а с т к а  ( ' Е

Р  2 {/  * р )  .

I )  а {) * о , 2 ( 1 '

•1) к о о р д и н а т ы  у з л о в ы х  т о ч е к  и у г л ы  н а к л о н а  к а с а т е л ь н ы х  
к п р о ф и л ю  в э т и х  т о ч к а х  б у д у т :

х п  "  Я / 2 ;  ¿ о н  0;  I:,,,} 0;

Д-Л- г/0 2 4 р;  г к  0;  ¡:()А- 0;

‘ ¡о 2 • р(1 йш [1); г к  р(1 м-он|1(; |5;

О  2;  г с  Р  2 /;  ¡;п г  |1; л  г л р ,

где о л  у г о л  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о ] !  к п и нто вой  л и н и и ,  п р о х о д я  

щ ей  черев  т о ч к у  Л.

Х К

х с



5 )  п е р е с ч е т  п а р а м е т р о в  .г, г  и Со д л я  к а ж д о й  р а сч етн о й  точ 

к и  в п а р а м е т р ы  г ,  6 и с п р о и з в о д и т с я  по  ф о р м у л а м :  

г, х -  й,- р\ ()( р .

П р и м е р  расчета  п р и в е д е н  в т а б л . 1.3.
Таблица 13

Значения г, Л, £ ллн шнекового сверла |2|

Д а н о :  ¡ )  12 мм;  г/,, -  4, 99 м м ;  р 1,2 мм;  60 ; [  0,6 мм

В с п о м о г а т е л ь н ы е  ноли чины

1й(1 2,5062;  \\ - 1,1911; г г - 3 ,695 мм; 0,3 458; 1{г<1) 1 1 .0648

З н а ч е н и я  г ,  6, ^ н Т о ч к и  профи ля  канавки

р а с ч е т н ы х  т о ч к а х В К К Г

г ,  мм 6,00 3,695 2,5805 6,00

л 0 0 0,4710 2,9640

.1 0 0 1,0783 1,3440

1.1 .3 .  Р А С Ч Е Т  П О Л О Ж Е Н И Я  Д И С К О В О И  Ф Р Е З Ы  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  
З А Г О Т О В К И

П о л о ж е н и е  д и с к о в о й  ф р е з ы  о т н о с и т е л ь н о  з а г о т о в к и  д о л ж н о  
о б е с п е ч и т ь :

ф о р м и р о в а н и е  в с е г о  п р о ф и л я  к а н а в к и  без  п е р е х о д н ы х  
к р и в ы х  и п о д р е з а н и я ;

в о з м о ж н о  б о л е е  п л а в н ы й  п р о ф и л ь  ф р е зы ,  у м е н ь ш а ю щ и й  
и з м е н е н и я  з а д н е г о  у г л а  в д о л ь  р е ж у щ е й  к р о м к и ;

ш и р и н у  ф р е з ы ,  у д о в л е т в о р я ю щ у ю  т р е б о в а н и я м  ее п р о ч ­
н о с т и  и ж е с т к о с т и .  П о л о ж е н и е  о си  фрезы х а р а к т е р и з у е т с я  м еж о 

с е и ы м  р а с с т о я н и е м  а,  у г л о м  с к р е щ и в а н и я  осей  с и у г л о м  поворо 

та  п р о ф и л я
М о ж н о  в ы д е л и т ь  д ва  в а р и а н т а  расчета  п а р а м е т р о в  устаиов  

к и .  В  п е р в о м  с л у ч а е  о т с у т с т в у е т  к о н к р е т н о  з а д а н н ы й  р ад и ус  дна 
к а н а в к и ,  н а п р и м е р ,  у  с п и р а л ь н о г о  сверла .  Тогда :

« = е ( ^ ф < 4 о ) 2 ;  \|/ 25. . . -15° ;  <4^; - Л  сои ¿ л  2 р ,  

гд е  1)ф - д и а м е т р  ф р е з ы ;  г/() д и а м е т р  с е р д ц е в и н ы  сверл а ;  I )  

д и а м е т р  с в е р л а ;  у г о л  м е ж д у  к а с а т е л ь н о й  к п р о ф и л ю  и ради

у с - в е к т о р о м ,  п р о в е д е н н ы м  в т о ч к у  Я (рис .  1.4) ;  р  в и нт о вой  па 

р а м е т р .

К а к  п р а в и л о ,  к 90 °  - <о > ( 0 . . . 1 ) п.

В о  в то ро м  с л у ч а е  р а д и у с  р д н а  канавки  задан ,  на прим ер ,  д л я  

фр ез  ( с м .  р и с . 1.5) .  К о о р д и н а т ы  ц ен тр а  А  е го  д у г и  в ы р а ж а ю т ся :

. *л  - / )  2 - - / и  г>; у л  - ( р -  /гНяу.,. 4 С 0 й у т ;

* # й л  У л  х л  ’ г л  х Л г л р .



где п)л  у г о л  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о й  к ви нто вой  л и н и и ,  п р о х о д я  

щ е й  ч е р е з  т о ч к у  А.
Т о г д а  м е ж о с е в о е  р а с с т о я н и е

(/ )ф 2 р ) я ш < г ) л
‘ г л  ' ' . 

сон к | 1^е)л

У г о л  с к р е щ и в а н и я  ос ей  к н а х о д и т с я  из с о о т н о ш е н и й

|с*Я1;,ш.х г с  ™ .ч4г  р

! с1к»; ||111Х р

п р и н и м а я  то  из  н и х ,  при к о т о р о м  з н а ч е н и е  /',еоь_, н а и б о л ь ш е е .  

У г о л  по во рот а  п р о ф и л я  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь

с ^ г .  , а
v|/ arccos

З д е с ь  r ,  iS п о л я р н ы е  к о о р д и н а т ы  т о ч к и ;  у г о л  м е ж д у

к а с а т е л ь н о й  к п р о ф и л ю  и н а п р а в л е н и е м  р а д и у с а - в е к т о р а  ( у г о л  
д а в л е н и я ) .

1.1 .4 . Р А С Ч Е Т  П Р О Ф И Л Я  Д И С К О В О Й  Ф Р Е З Ы

А н а л и т и ч е с к и й  р асч ет. К о о р д и н а т а м и  т о ч е к  п р о ф и л я  дне  

ков ой  ф р е з ы  я в л я ю т с я  и х  р а д и у с  /i„, р а с п о л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  

оси Z n, а т а к ж е  п р о ф и л ь н ы й  у г о л  гти ( см .  п . 1 .1 .1 ) .  О п р е д е л и т ь  их 

м о ж н о  с л е д у ю щ и м  образом.

П у с т ь  в с и с т е м е  к о о р д и н а т  д е т а л и  х у г  ( р и с . 1.7)  в и н т о в а я  п о ­

в е р х н о с т ь  з ад ан а  у р а в н е н и я м и :

j х  г cos  ( о  + ф )

• у - / ' s in (0  ♦ ф) ,

! 2 />ф

где ф у г о л  поворота п р о ф и л я  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  о т н о с и  

т е л ы ю  н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я ,  а з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  г .  iS и _ и з ­

ве стн ы д л я  к а ж д о й  ра счетн ой  т о ч к и .

П р о и з в о д я щ а я  п о в е р х н о с т ь  д и с к о в о й  фрезы  св я з а н а  с с и с т е м о й  

•Г 11.У»21! к о о р д и н а т  и н с т р у м е н т а ,  п о л о ж е н и е  к о т о р о й  о т н о с и т е л ь н о  

с и с т е м ы  х у г  за д а н о  в е л и ч и н а м и  a ,  i: и iji. Г  у ч ет о м  ф о р м у л  пе ре  

хо да  из  с и с т е м ы  x y z  в с и с т е м у  .ги//и.:и у р а в н е н и я  в ш п о в о и  по 

в е р х н о с т и  д е т а л и  п р е о б р а з у ю т с я  к  в и д у

. г и Г COS f.1 и

' f / „  -  /’ s i n p c o s r .  /7(psiiii;,

\zu r s i n p s i n t :  /npcosi.



где (.i О нр у .

П р о и з в о д я  з а м е н у  
п е р е м е н н ы х

т |л + i.' r s i n  с; 

а г  eos i., 

п о л у ч и м  п о с л е  ряда пр е ­
об р а зо в а н и й  [2| трапе 
це н д ен т н о е  уравнение  

д л я  расчета  у гл а  т, к о ­

т о ры й  л е ж и т  в торцовом 
с еч ен и и  д е т а л и  и изме 

ряе тс я  м е ж д у  п р о е к ­
ц и я м и  на  эт у  п ло ско сть  

оси х  и к а са те ль н о й  к 

п р о ф и л ю  винтовой  но 

в е рхн ос ти  в т о ч ке  ее ка 
сан пя с пр о и зв о д я щ ей  
п о в е р х н о с т ь ю  инстру  
мента  ( р и с . 1 .7):

П‘> cos  т п i
« 3

s m  г 

где п\

О,

к;/?]//; по 

n :i i|/

(//í’ р “ ) о к |

( «  i /• „ )  р 2\ /•„ p e t í f » : ;  

/г:> а г „  р 2.

П р и в е д е н н о е  ур а в н е ­
н и е  л е г к о  р еш а етс я  ме 

' го д ом  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  (м е т о д о м  Н ь ю т о н а ) ,  если  

з а  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  у г л а  т п р и н я т ь

п ■) a r c co s f  л i п 2 ) 

п 2 * 1

а п о с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  и с к а т ь ,  как

Пп c os  т „ - п ) ( пх 

п i cos  т „  п ■> 

s in  т „

п
1

п ■ 1

s m  т

Б о л е е  по д р о б н о  м е т о д и к а  расчета у г л а  т р а с с м о т р е н а  н |2|. 

П р и м е р  расчета  т о ч е к  п р о ф и л я  ди ск о в о й  ф р е з ы  приведен  15 
т а б л .  1.4.



Таблица 1.1

Определение /¿M, z tt профили дпскокои фрсам 
для обработки к а н а т а )  снсрла

Дано:  1) 20 м м ;  tp(. <»2 30' ;  о  15 ; <lu 2 , 8 6  мм ;  \ ,. ‘HI ; 0 , 6  мм

В с по м ог а те ль н ы е  вел ичи ны ,  п о л у ч е н н ы е  nj) i i  расчете  профи ля  сн 1‘ ] ) ла:  

р  10 м м ; v,) 0 ,М№>;  6п 0 .51  15; |1 0 ,6 5 » ;  

р - 6 , 131 9  мм;  L  7 ,5 6 1 9  мм

Значении г ,  <S, • в ряечот- 
мьIX т о ч ка х  ( рис.  1.1)

Т о ч к и  п р о ф и л я  капанкп

И F К  I F

г,  м м 10.00 5 .0 0 1.13 ! 1.1252

0 1.1282 1 .6169 0 .5155  0 , 1 3 0 2

0 .36  11 0 .0 2 5 3 1 .5 70S (1

Расчетные параме тр ы  установки фре.$ы п kohci  airi  i.i: ti 32 мм;  i • 15 ; 

Ч» 25 ; - 10 мм;  /г, 0,  12; ! ; .  3,2

Значении г., п р о ф и л я  фрелы

и 9,3 132 1,9980 0 1. 1252
г 3 .5667 0 .1265 1 . 1300 0

" I 3.9211 2 .0992 0 1 . 8586

П-> 1.0730 3..1-198 3 .2 00 0 3 .395 8

« я 0,29-12 1,1 122 1 , 6500 0 .8665

Т| 0 .275 7 0 .9673 1 . 5 *9 6 0 .5 68 9

т

0 .280 2  
( п о с л е  двух  
ите р ац ии )

0 .9770  
( по сл е  д х  
итерация )

1 .(И) 17 
( п о с л е  днух 
итс ]  >;i 1 u | и )

0 .630 9  
(нос  и- тре х

и т е р а ц и и )

f 0 ,6  J 16 0 ,9517 0 .0 3 3 9 0 ,6 30 9

0 .317 3 0 ,158 9 0 ,0  153 0 ,2356

■v l. 2 1.0065 29,0985 30 . 57 1 5 28. 1267

Ии 1,7928 1,7555 0 .2 86 0 0.1 798

«м 2 1.073 29,151 3 0 . 57 3 28.127
УIt 6 .70  1 •1.002 0.3.» . ) 3.51 1

А п п р о к с и м а ц и я  т о ч н о г о  п р о ф и л я  д у г а м и  о к р у ж н о с т е й .  Р а с ­
ч е т ы ,  а н а л о г и ч н ы е  п р п и е д е н н ы м ,  м о г у т  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  д л я  ря 
да п р о м е ж у т о ч н ы х  то ч ек ,  д о с т а т о ч н о  блп .ч ко  р а с п о л о ж е н н ы х  д р у г  
от  д р у г а ,  п о е л о  ч е го  р а зр аб ат ы в а ет ся  р а б о ч и й  ч е р т е ж  ф р е зы .  На 
п р а к т и к е ,  о д н а к о ,  п р и н я т о  а и п р о к е п м и р о к а т ь  п р о ф и л ь  д у г а м л  
о к р у ж н о с т е й  ( р и с . 1.8) .  Д л я  фрез ,  о б р а б а т ы к а ю щ и ч  кан ав ки  с и п  
р а л ь н ы х  с в е р л ,  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н а  а п п р о к с и м а ц и я  т р е м я  
д у г а м и ,  д л я  расчета  к о т о р ы х  н е о б х о д и м ы  к о о р д и н а т ы  гочек  Н , /•'. 

К  и Е  ( см .  т а б л .  1 .1) ,  а также* з н а ч е н и я  п р о ф и л ь н о г о  у г л а  д л я  

т о ч к и  F .  к о т о р ы й  м о ж н о  н ай ти ,  как
.vHcti ix ¿/м cos t;

i\,. Sill ь

2 JilK.



Рис. 1.8. Схема .шмены точного профили дисковой фасонной фре;п.| 
для обработки канавки сверла дугами окружностей

П о р я д о к  и п р и м е р  расчета  на  о сн о ве  д а н н ы х  табл .  1.1 п р и ­

веден  в т а б л . 1 .5.

Таблица 1.5
Определение параметров дуг окружностей, 

очерчивающих профиль фремм

.V' !1 I! Ф о р м у л « Ре:»\-льт;1т
1 2 3

1 0.8Н29

2 -  аГО|*
г иИ ~ г чУ

1.0818

3 ; 2 -  а пчк  н,,к
г пР ~ ги К

0.3718

1 ; »  - - , к Я-  Я-  
г пк г \\1:

0.о0(>7

г> 71 _ "  п а нА- 0,-1039

6 72 = л/2 а,,/,- - ^ 0.3061

7 Уз = ; а  4 ^  “  7:* 0.5721

8
г иЛ ’’ и/'

1 и1 1 СОК | .4111 у  ,
7,3 1 {)



Продолжение таблицы 1.5

2 'Л

9
2л/' 2пК

1 н2 ,,
1 СОЙ .5111 у 2

6.190

10
2нК ~ г нН

1 н.ч 0
2ооя_.з « т  уд

•1.082

11 *1 1Ри1П1.Г * 9,6-19

12 (Р..) 1’п2)8Й1(:, у , ) 9.13Н

\‘Л 1-2 (Ри2 ;Ч>) 8,880

и 7ч ~ Рм.ч 1,082

1 а Ч-1 <1-л 4 (Рн2 /:«) 6.«91

16 Ч\ ' Ч-1 * ( Р „1  Р|.2 )в>п( ; ,  у , ) 7,132

о а  т о ч к о й / }  п р о ф и л ь  фр е зы  о б ы ч н о  не  о п р е д е л я ю т ,  а н а ­

з н а ч а ю т  в е л и ч и н у  п е р е к р ы т и я  ; 2 . . .1  м м  (в  п р и м е р е  расчета

I 4 мм) .  Он о  о ф о р м л я е т с я  о т р е з к о м  к а с а т е л ь н о й ,  пр о в ед ен н о й  и

Рис. 1.9. Схема замены точного 
профиля дисковой фасонной фрезы 

для обработки канавки фрезы 
с параболическим зубом дугами 

окружностей

т о ч к е  И  к д у г е  ради ус а  р. 

У г о л  н а к л о н а  этого  о т р е з к а  

рав ен  гг „ я  - ст,,/.' + 2у| ( см .  

рис .  1 .8) .

П р о в о д я  из  т о ч к и  к а ­

с а т е л ь н у ю  к  д у г е  рад иу са  

р„а п о д  у г л о м  а и/ *  по 

л у ч а е м  у ч а с т о к  п р о ф и л я  

ф р е з ы ,  ф о р м о о б р а з у ю щ и й  
н е р а б о ч и й  у ч а с т о к  п р о ф и л я  
с п е р л а .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  п р а ­
в и л ь н о г о  п р о ф и л я  в инт о вой  
ка на ш< и н е о б х о д и м о  р а с ­
с ч и т а т ь  с л е д у ю щ и е  пара 

м е т р ы  у с т а н о в к и  фр езы  на 
ста  нкс> о т н о с и т е л ь н о  з а г о ­
т о в к и  :

р а с с т о я н и е  от  ба зоно  
го т о р ц а  ф р е з ы  до  л и н и и  

м е ж о с е в о г о  р а с с т о я н и я  Т  

г иН ¿апКст,,/.- * 2 7 ] )  

7 , 05  м м ;



м а к с и м а л ь н ы й  р ад иус  ф р е з ы  Я 11() /?„*• * р„,ч[ 1 cos ( y :i 

; :1) ]  - 3 0 , 5 8 2  м м ;
р а с с т о я н и е  от  оси  з а г о т о в к и  до  о к р у ж н о с т и  ради ус а  /{„о: 

X  ■ а К ио 1 ,-118 мм.

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р о и з в о д и т с я  а п п р о к с и м а ц и я  д у г а м и  
о к р у ж н о с т е й  п р о ф и л я  ф р е з ы  д л я  о б р а б о т к и  кан а в о к  фрез  с пара 

б о л и ч е с к и м  з у б о м  (р ис .  1.9) .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я  в е л и ­
ч и н ы  /?„ и г „  д л я  т о ч е к  В,  К ,  Е  и  С  п р о ф и л я  ф резы  и п р о ф и л ь ­

н ы е  у г л ы  а „  д л я  т о ч е к  В  и  С.  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  расчетов  

пр и ве де на  н и ж е :

t g ç ,  -  н " к  ' R " n ; t g Ç ,  R " K R " v :
г нК ' z mR Z nK z uC

У] тг/2 - o fí - Ç,;  У2

R uK R »  li . , R uK R u( .
P u l  <> -  ' P u  2 0  .

2 s in  4, i s in y ] 2 s in v_,:> s in y 2

2„\ Ри i coser,, ¡¡ < г иц\

Л и1 - R uB -  p „ i s i n t T H / J ; Я и2  /?„<•• P „ 2s i n c r „ r ;

°  72 + ^  
p ^ l  R u l  ) "  { z nK ) “

1,10 2 [ р и1 ( Л и,; Я и1 ) соя ( )  ( г и/.; г и1 ) s i n l ) ] ’ 

t j -- г и1 -  г и Г  +  / s i n a „ r ; t 2 pu 2c o s a Hr » i s i n a „ r ;

72  ( Р и 2 ^ P » o ) c o s 0  • P » o ;  7 i  Я ц 2 Л и 1 7 ::-

П а р а м е т р ы  у с т а н о в к и  ф р е з ы  на с т а н к е  равн ы:

-  м а к с и м а л ь н ы й  р а д и у с  ф р е з ы  /¿ио Я „ ]  * </|;

р а с с т о я н и е  от  ос и  з а г о т о в к и  до  о к р у ж н о с т и  ради ус а  /{и()

N  -- а -  Д и0;

р а с с т о я н и е  о т  б а зо в о го  т о р ц а  ф р е з ы  до л и н и и  м е ж о с е в о г о  

р а с с т о я н и я  Т  г ис  /sinaĤ .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  р а с с ч и т ы в а е т с я  п р о ф и л ь  ф резы  д л я  
о б р а б о т к и  к а н а в к и  ш н е к о в о г о  св ерл а .

1.2. ПРОФИЛИРОВАНИЕ УГЛОВЫХ ФРЕЗ
В р я д е  с л у ч а е в  у г о л  н а к л о н а  п р о ф и л и р у е м о й  в инто вой  к а ­

нав к и  с т о л ь  в е л и к ,  ч т о  на у н и в е р с а л ь н о м  о б о р у д о в а н и и  не о б е с ­
пе ч и в а е т с я  п р а в и л ь н а я  в з а и м н а я  у с т а н о в к а  д и с к о в о й  ф р е з ы  и 
д е т а л и .  В  э т и х  с л у ч а я х  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д р у г и е  т и н ы  фрез,  
на п р и м е р ,  у г л о в ы е .  Р а с с м о т р и м  и х  п р о ф и л и р о в а н и е  п р и м е н и  

т е л ь н о  к о б р а б о т к е  к а н а в о к  ш н е к о в ы х  св е рл .



П о с т а в л е н н а я  за д ач а  я в л я е т с я  з а д а ч е й  п р о е к т и р о в а н и я  ре 
ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  о б р а б о т к и  за данно й  

п о в е р х н о с т и  д е т а л и  по и з в е с т н о й  с х е м е  ф о р м о о б р а з о в а н и я .  Ке 
р е ш е н и е  св од ит ся  к о п р е д е л е н и ю  в о з м о ж н ы х  ф о р м  по в е р х н о с т е н  
д е т а л е й ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о б р а б о т а н ы  п р и  и з в е с т н ы х  д в и ж е ­
н и я х  и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  з а г о т о в к и  в п р о ц е с с е  р е за ни я  |б|.

П р и м е м  с в я з а н н у ю  с з а г о т о в к о й  с и с т е м у  к о о р д и н а т  Л'|У|/^| 

( р и с . 1.10) .  Ось  Л' [  н а п р а в л ен а  по  оси з а г о т о в к и ,  о с ь  У| л е ж и т  в осе 

вой п л о с к о с т и  заготовки ,  п а р а л л е л ь н о й  оси  ф р е з ы .  ( ’ фрезой  сия 

ж е м  с и с т е м у  коо рд ин ат  Л'оУ()£(>. В  и с х о д н ы й  м о м е н т  времени ось Х и 

совпадает  с ос ы о  а оси У 0 , У р  А'о, Л'| л е ж а т  в о д н о й  плоскости .

Ось Уо  иде т  п а р а л л е л ь н о  оси 

фрезы.  У г о л  м е ж д у  осями У 0 

и У [  в н а ч а л ь н ы й  момент 

времени  о б о з н а ч и м  рас

с т о я н и е  м ( * жд у  ос ями заго 

т о вк и  и ф р е з ы  ¡г; расстоя 

ние  от  н а ч а л а  коо рд инат  до 

т о рц о в о й  р а б о ч е й  плоскости 

ф р е з ы  С’ ; р а д и у с  фрезы в 

т о рц о в о й  п л о с к о с т и  /?,(,; 
у г о л  м е ж д у  о б р а з у ю щ е й  ко 

н и ч е с к о г о  у ч а с т к а  фрезы и ее 

О СЬ Ю  V/.

О б р а б а т ы в а я  винтовун)  

п о в е р х н о с т 1>. <|>реза сове)нна 
ет  с л о ж н о е  д в и ж е н и е  о т н о ­

с и т е л ь н о  з а г о т о в к и ,  которое 
с к л а д ы в а е т с я  из вр а щ ен и я  
и н с т р у м е н т а  в о к р у г  е го  оси 
и в и н т о в о г о  д в и ж е н и я  пода

Хп. А ,

Рис . 1.10. Схема фрезерования 
винтовой каиакки угловой фрсмой

чи  в д о л ь  оси  з а г о т о в к и  А’ |. П а р а м е т р  в и н т о в о г о  д в и ж е н и я  подачи 

о б о з н а ч и м  р.  В р а щ а я с ь  в о к р у г  оси ,  р е ж у щ и е  к р о м к и  ф р е з ы  они 

е ы в а ю т  п о в е р х н о с т ь  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  П .  В ес ь  м а т е р и а л  за готов 
ки ,  с к о т о р ы м  в х о д и т  I] к о н т а к т  п о в е р х н о с т ь  . » того  у с е ч е н н о г о  к о ­

нуса ,  о к а ж е т с я  с р е з а н н ы м .  С о в е р ш а й  о т н о с и т е л ь н о  загото вки  
в и н т о в о е  д в и ж е н и е  п о д а ч и ,  п о в е р х н о с т ь  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  будет 

з а н и м а т ь  ряд  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п о л о ж е н и и ,  о г и б а ю щ а я  к к о ю  
р ы м  б у д е т  и с к о м о й  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т ь ю  д е т а л и .  Ви нтовое  
д в и ж е н и е  с п а р а м е т р о м  р  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь ,  к а к  с о в о к у п н о с т ь  

в р а щ а т е л ь н о г о  и п о с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и й .  П о в о р о т у  на у г о л  о  

в о к р у г  оси А'| б уде т  с о о т в е т с т в о в а т ь  п е р е м е щ е н и е  в д о л ь  оси Л | на



р а с с т о я н и е ,  р а в н о е  p»¡>. Ф о р м у л ы  п е р е х о д а  от  с и с т е м ы  к

с и с т е м е  X \ Y \ Z \  и м е ю т  вид:

X| - -Го COSE {/,) s i n  К •+ РФ

■ </] ( . r0 sií i  í: • ¿/о c o s  к )eos <р sin tp.

' - (.V(, s i n e  t- í/o c ' o s k  ) s im i>  t z 0 c o s o  

У р а в н е н и е  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  И в с и с т е м е  Л’<|У|)/£():

х 0 / {s in  0

/{ Я (|
00

t g y

*0 / {c o sO

гд е  R  р а д и у с  п о в е р х н о с т и  II в п р о и з в о л ь н о м  с е ч ен и и ,  п е р п е н ­

д и к у л я р н о м  о с п  ф р е з ы ;  0 у г о л ,  о т с ч и т ы в а е м ы й  от п л о с к о с т и  

Y{ )Z( )  д о  о с е в о й  п л о с к о с т и  ф р е з ы ,  п р о х о д я щ е й  через  и с с л е д у е м у ю  

т о ч к у  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и .

Д л я  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  И ура в н ен и е  кон та кт а  N v  О, 

где N  - в е к т о р  н о р м а л и  к п о в е р х н о с т и  д ета ли ,  v  с к о р о с т ь  п р о­

и з в о л ь н о й  т о ч к и  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и .  В наш ем  с л у ч а е  посл е  
н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й ,  к о т о р ы е  приведен ы в|(>|, п о л у ч и м :  

у р а в н е н и е  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  в в екто рн ой  ф ор м е  

R  /*ф
р i f t s i n O  • j  • (  k ( f t c o s l ) )  и.

в е к т о р  н о р м а л и

N  ¡/ { e tg^s inO j R  ‘ k/ í c tgvcosO;  

с к о р о с т ь  п р о и з в о л ь н о й  т о ч к и  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  

V i [ р  (“os  к -  s in е(  R  c o s 0 а )] j [  ps\'\ i; • cos t;( R  cos l )  a )] *

1 «  «Н,
• k r • ( '  ! cos  r. ■ R  sin Usui  t: .

^«1»

П о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м  у р а в н ен и е  кон т а кт а

! Я  Л <|> )
s i n ü ( a t g i :  + р )  t- cos OÍ /ítgi|/ * + С  - t£4 ' (u p t g h ).

V )

О н о  с о в м е с т н о  с у р а в н е н и я м и  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  и 

ф о р м у л а м и  п р е о б р а з о в а н и я  к о о р д и н а т  в ы р а ж а е т  и с к о м у ю  виито  

в у ю  п о в е р х н о с т ь ,  с о п р я ж е н н у ю  с  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  ф р е ­
зы .  Р е ш а я  р а с с м а т р и в а е м у ю  с и с т е м у  у ра в н ен и й  в н и ж е  с л е д у ю  

щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  м о ж н о  найт и  осевое  с ече н и е  О

в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и :



из

1) в п р е д е л а х  з а д а н н о г о  у ч а с т к а  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  

п о д с ч и т ы в а е м  i/o 110 ф о р м у л е
R  

у о  ' * ( 1 . 1 )
tg'l'

2 )  и з  у р а в н ен и я  к о н т а к т а  н а х о д и м  у г о л  0 по  с о о т н о ш е н и я м

ütgf; + р ( a ptge)tgvj/
tgn -- ; c o s t  cos ty. О п * т; (1.2)

a t g v + ÿ o  /¿tgv|í + ÿ 0

3 )  ра с с ч и т ы в а е м  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  к о н т а к т а  на  к о н и ч е с к о й  
п о в е р х н о с т и

х () - /ísinO; 2 (} R e osü а;  ( 1 .3 )

4 )  по  ф о р м у л а м  п р е о б р а з о в а н и я  к о о р д и н а т ,  о п р с д о л и н  к о о р ­

д и н а т ы  о с евог о  се че ни я  п о в е р х н о с т и  д е т а л и  из  у р а в н е н и я  Z\ 0. 

п о л у ч и м

tg ip  - -  г °  ; (1 - I )
Л'() Sill ü i </() cos i.

5)  н а х о д и м  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  о с е в о г о  с е ч е н и я

x l .r0eos e  i / o  sim;  ‘  pip;

(/] ( . résine ( ¿/oe°sc)costp ¿ ()simp.

Г р а н и ч н ы е  т о чки  х а р а к т е р и с т и к  ( к р и в ы х  к о н т а к т а  к о н и ч е ­
с к о й  п о в е р х н о с т и  И  и п о в е р х н о с т и  д е т а л и  Д )  и с о о т в е т с т в е н н о  

г р а н и ч н ы е  т о ч к и  п р о ф и л я  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и ,  с о п р я ж е н н ы е  <■ 
з а д а н н ы м  у ч а с т к о м  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и ,  о п р е д е л я ю т с я  но 

п р и в е д е н н ы м  з а в и с и м о с т я м ,  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  ¿/о - С  и R  - R l]t.

Н а р я д у  с к о н и ч е с к и м  у ч а с т к о м  п о в е р х н о с т и  И  п о в е р х н о с т ь  
д е т а л и  м о ж е т  ф о р м и р о в а т ь  и т о р ц о в а я  п л о с к о с т ь  и н с т р у м е н т а ,  

у р а в н е н и е  к о т о р о й  у о - С  и т о г д а  \\i - 90° .

Следо ват е ль но ,  ур а в н ен и е  ко н та кт а  в этом с л у ч а е  примеч  вил 

/i eos 0 cose  a c o s e  ps im . .

Отсюда

cos 0 -
a -  p tge  

R.u

Координ аты  точек кон такта  на торцовой пл о с к о ст и  фрезы
//() С ;  г () - р1&: .  ( М > )

Эти уравнения о пи сывают  две плоскости,  на пересечении 
кото рых  располагаются т о ч к и  характеристики,  т.е.  точки к<>н 
такта поверхностей И и Д .  Р е а л ь н ы й  участок характеристики 
л е ж и т  в пределах  торца фрезы .  Координата г р а н и ч н ы х  точек ха 
рактеристики

х о СОй (1 • Т )



где

П о  ф о р м у л а м  п р е о б р а з о в а н и я  ко о рд инат  при и з ве стн ой  ха 
р а к т е р и е т и к е  н а х о д и т с я  п р о ф и л ь  вин товой  о в о л ь в е н т н о й  п о в е р х ­
н о с т и  д е т а л и ,  с о п р я ж е н н о й  с т о р ц о в о й  п л о с к о с т ь ю  и н стр ум ен та .  
А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч то  г р а н и ч н ы е  т о чк и  х а р а к т е р и с т и к  па т о р ­
ц о в о й  п л о с к о с т и  и к о н и ч е с к о м  у ч а с т к е  п о в е р х н о с т и  П не с о в п а ­
д а ю т  д р у г  с д р у г о м .  И м е е т  м е с т о  р а з р ы в  х а р а к т е р и с т и к  на г р а н и ­
це  у ч а с т к о в .  Это  о з н а ч а е т ,  ч т о  часть  п о в е р х н о с т и  канавки  
о б р а б а т ы в а е т с я  г р а н и ц е й  у ч а с т к о в ,  т.о.  о к р у ж н о с т ь ю  радиуса  

р а с п о л о ж е н н о й  на то рц е  и н с т р у м е н т а  в с еч ен и и  (/ц ( ' .
Е с л и  в т о ч к а х  х а р а к т е р и с т и к  н п бл ю да ете я  к а с а н и е  ко н и ч е  

о к о н  п о в е р х н о с т и  и т о р ц о в о й  п л о с к о с т и  с п о в е р х н о с т ь ю  д е т а л и ,  
т о  в т о ч к а х  г р а н и ч н о й  о к р у ж н о с т и  рпдиуеа /?ф и м е е т  место  кро 

м о ч н о е  с о п р и к о с н о в е н и е  о б р а б о т а н н о й  п ов ерхн о сти  и то л а  краше 
н и я ,  о г р а н и ч е н н о г о  п о в е р х н о с т ь ю  И.

У р а в н е н и е  гр ан ично й  о к р у ж н о с т и  радиуса /{,(, в системе

A' ()V()Z() в ы р а ж а е т с я  д в у м я  р а в е н с т в а м и : //<) Г ;  .v" < (,?(, • « Г  I i^ r

Эта  о к р у ж н о с т ь ,  с о в е р ш а я  вин то во е  д в и ж е н и е ,  оп и с ы в а е т  
и с к о м у ю  ч а с т ь  в ин то во й  к а н а в к и .

П р и м е р .  О п р е д е л и т ! »  п р о ф и л ь  у г л о в о й  фрезы  д л я  обра бо тк и  

к а н а в к и  ш н е к о в о г о  с в е р л а .  И с х о д н ы е  да нн ы е :  д и а м е т р  сверла  

/) 20  м м ;  о  6 0 ' ;  d () 7 м м ;  у г о л  н а к л о н а  с п и н к и  и 2 2 ' 3 0 ’ ; 

ш и р и н а  л е н т о ч к и  / 0 .5  м м  ( с м .  рис.  1.6) .  В д а н н о м  с л у ч а е  шаг  

в и н т о в о й  к а н а в к и  Р  ~ n D / t g v )  3 0 ,2 7 6  мм,  в инт о вой  пар аме тр  

р  -  Р  2п  5,77-1 мм.

О п р е д е л и м  п а р а м е т р ы  у с т а н о в к и  а, С  и к у г л о в о й  фрезы,  

п р и н я в  ее  д и а м е т р  Д (| 90  м м ,  \|> 1 5‘ .
П р и  о б р а б о т к е  т о р ц о в ы м  у ч а с т к о м  у г л о в о й  ф р е з ы  необхо  

д и м о  п о л у ч и т ь  пов<‘р х н о с т ь ,  к о т о р а я  и осевом с е ч ен и и  и м е л а  бы 

н а к л о н  а  2 2 ' 3 0 '  и к р а й н я я  т о ч к а  К  с е ч ен и я  и м е л а  бы коорди  

н а т у  у к  - 3 ,5  м м  ( см.  рис .  1.0) .

Р е з у л ь т а т ы  расчета н е с к о л ь к и х  вар иантов  у с т а н о в к и  фрезы 
п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.6.

Таблица I .(>
Расчет параметров установки фрезы (t; 22': Н 15 мм)

№  II/ а (1, мм ( ’. мм ч .  грлд. ук . мм
2 3 Л 5

1 К) 20,5 22.11 3,3-1
2 15 20.0 22,50 3,32
3 20 20,0 22,13 3,83



Продолжение таблицы 1.(>

1 2 3 4
4 25 22.0 22,25 6.28
5 25 1 9,0 22,46 3,84
6 30 18,0 22,46 4,11
7 22 18,0 22,1 о 3 .38
8 21 19,5 22,48 3,58

И з  т а б л . 1.6 видно,  ч то  н е с к о л ь к о  п а р а м е т р о в  у с т а н о в к и  

у д о в л е т в о р я ю т  п о с т а в л е н н о м у  у с л о в и ю .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р о  
ве рит ь  в ы п о л н е н и е  второго  у с л о в и я :  д л и н а  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  в 

ос ев ом  с е ч е н и и  / Р / 2  [  1 7 ,31 . . .  1 7 . 01  мм.

Д а н н о е  у с л о в и е  м о ж н о  п р о в е р и т ь ,  в ы п о л н и в  г р а ф и ч е с к и е  
п о с т р о е н и я  к р и в ы х ,  п о л у ч а е м ы х  п р и  о б р а б о т к е  т о ч к о й  г р а н и ч н о й  

о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  д л я  в ы б р а н н ы х  ва р и а н т о в  у с т а н о в к и .  В 

д а н н о м  с л у ч а е  п о д х о д я т  в а р и а н т ы  у с т а н о в к и  № 2 ,  3. 5, 8.  Н а  
рис.  1.11 и з о б р а ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  и п о с т р о е н и я  п о  д а н ­
н ы м  т и б л .1.7.

Таблица 1.7
Результаты расчета координат точек осевок» сеченин поверхности,  
получаемой при обработке точками граничной окружности углоной  

фрезы для различных вариантом установки

Н о м е р  в а р и а н ­

та  у с т а н о в к и
а,  м м ( ' ,  мм и ,  гр ад . _У(), м м .Г(), м м О. гр ад . //, м м .V, м м

9 15 20 22,50 3.32 43.00
80 7.44 4 1.01
70 2,73 47.13
60 8.47 48.94

3 20 22 22,43 3.83 42.08

80 12.32 40.  12
70 5,34 40.69
60 4.67 46,80
50 10,50 45.27

5 25 19 22.46 3.84 39,39

70 9,77 38 ,30
60 3,91 39 ,20
45 8,88 4 1.60
40 11.60 39 .80

8 21 19.51 22,48 3.59 41,19
60 3.79 45 .78
53 7,63 45 .90
оО 9,4 6 1.).00

И з  п о с т р о е н и й  ( см.  р и с . 1 . 11 )  в и д н о ,  ч то  т о л ь к о  о д н о м у  в а ­
р и а н т у  у с т а н о в к и  ( № 5 )  с о о т в е т с т в у е т  в ы п о л н е н и е  о б о и х  у с л о в и и .  
Д а н н ы е  п а р а м е т р ы  у ст ан ов ки  п р и н и м а е м  в к ач еств е  о к о н ч а т е л ь ­
н ы х  д л я  д а л ь н е й ш е г о  п р о е к т и р о в а н и я .



Рис.1.1 1. Пример графического определении длины стружечной 
канавки I для различных нарианток установки фрезы

П р о и з в е д е м  р а с ч е т  к о о р д и н а т  точек  о с е в о г о  с е ч е н и я  в и н т о ­
в о й  к а н а в к и  ш н е к о н о г о  с в е р л а  при  н ы б р а п н ы х  па р а м етр а х  у с т а ­

н о в к и  и р а з м е р а х  у г л о в о й  ф р е зы .
К о о р д и н а т ы  т о ч е к  о с е в о г о  се чен ия  у ч а с т к а  винтовой  п о ­

в е р х н о с т и ,  о б р а б о т а н н о г о  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  ф р е зы ,  о п р е ­

д е л и м ,  р а с с м а т р и в а я  с е м ь  с е к у щ и х  п л о с к о с т е й :  </о 19; 20; 22;  

2 4 ;  26 ;  28  и 30  мм.  Р а д и у с  ф р е з ы  в этих  п л о с к о с т я х  р а с с ч и т ы в а ­

е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 . 1 ) :

R  Л ф +- (i/o Ю 1 £ Ч ' .

Д а л е е  н а й д е м  д л я  к а ж д о г о  с е ч е н и я ,  п р и  к а к о м  у г л е  ново 

р о т а  0 п р о и с х о д и т  к о н т а к т  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  и н с т р ч м е н  

т а  и п о в е р х н о с т и  д е т а л и  ( 1 . 2 ) .  К о о р д и н а т ы  лгц, ¿о т о ч е к  к он та к  

т а  на  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  по  ф о р м у л а м  

( 1 . 3 ) .  К о о р д и н а т ы  </¡ т о ч е к  о с е в о г о  с е ч е н и я  у ч а с т к а  в и н т о ­

в о й  п о в е р х н о с т и ,  о б р а з о в а н н о г о  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  фре  
з ы ,  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л а м  (1.-1), ( 1 . 5 ) .  Р е з у л ь т а т ы  расчета  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.8.

Н а р я д у  с к о н и ч е с к и м  у ч а с т к о м  в и н т о в у ю  п о в е р х н о с т ь  дета 
л и  на  о п р е д е л е н н о м  ее  у ч а с т к е  ф о р м и р у е т  г р а н и ч н а я  о к р у ж н о с т ь .  

15 с и с т е м е  к о о р д и н а т  .Го.Уо^о к о о р д и н а т ы  т о ч е к  г р а н и ч н о й  о к р у ж  

н о с т н  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

¡ .r„ - /ísinO

'i У о ^ ^

I 2 () R  c o s  0 и



Табли ца I H
Результаты расчетов координат точек осевою сечения участка 

винтовой поверхности канавки шнекового сверла, обработанного 
конической поверхностью угловой фрезы 

(/¿ф = 45 мм; - —15''; р  = 5,774 мм; а 25 мм; С 19 мм; »; 22 )

i/o. мм /?, мм П. град. т. град. 0, 1-рад. •Г(). ММ ¿0 , мм .V 1 . мм г  |, м м

19 45,000
66.379
246.379

65,363
111.647

131,732
1,026

33,582
0,806

54,954
19,993

30.188 
1 1,221

62,704
26,817

20 44,732
63.420
243.420

65,979 
111,020

129.100
357,440

34.566 
1,998

53,393
19,687

30,999
13.949

61,522 
25,925

22 44,198
59,941

239,911
67,309 
1 12,690

125.251
350,631

36,092
7,195

50,508
18.606

32,226
18,955

59,33 4 
23,851»

24 43.660 53.016
233.016

68.670
111,329

121.716 
34 1,375

37.140 
1 1.759

47,952 
1 7.046

33,029
23,283

57.389 
21 ,567

26 43 Л  24
48.708

228.708
70,002

109.998
118,709 
338,706

37.822
15.660

4 5,71 5 
15.180

33,513
26,904

55,679
19,196

28 12,588
44.878

224.878
71,266
108,733

116.144 
333.61 1

38.231
18,929

43,765
13.150

33,759
29,840

54,180
16,844

30 42.052
41.501

221.501
72.445
107,554

113.947
329.055

38.432
21,624

42.068
11,060

33,830 
32,1 3 «

52,864
14.595

В н а ш е м  с л у ч а е  0 и з м е н я е т с я  от  1 1 .026 д о  1 31 ,732  . П р о  
ф и л ь  пи нтопоп  пов ер хности  д е т а л и  при  ее об р а зо в а н и и  гр а н и ч н о м  

о к р у ж н о с т ь ю  по извес тны м к о о р д и н а т а м  л‘(), ¿/о, р а с с ч и т ы в а е т с я  

но ф о р м у л а м  преобраз ования  к о о р д и н а т  при у с л о в и и ,  ч т о  О.

Р е з у л ь т а т ы  расчетом п р и в е д е н ы  »  т п б л Л Л ) .

Таблица 1 .9
Результаты расчета координат точек осевого сечении ионеркногти, 
получаемой при обработке точками граничной окружности угловой 

фрезы (исходные данные см. к табл. 1.8)

0. град. .г„, мм ¿о. мм V ] . м м и ,. мм
1 2 3 4 5

1.026 -0,786 19,993 12,793 26,464
10,000 -7,814 19,316 19,678 24,267
20,000 16,391 17,286 26,987 20,959
30,000 22,500 13,971 33,690 16,721
40,000 28,925 9,472 39,419 1 1.649

-50,000 34.472 3,925 43,09В 6,126
60.000 38,971 2,450 39,256 3,919
70,000 -12,286 - 9,609 38,310 9 ,772
80,000 -44,316 17,189 39.4 78 1 7.212
90,000 -45,000 25.000 39.946 25,01 1
100,000 44.316 32,814 39.316 32.830



I!родолжение таблицы 1.16
1 2 3 4 5

110,000 12.286 40.391 37,508 10,430
120,000 38,971 47,500 34.577 4 7.596
131,730 33.962 54,523 30,054 54,742
1,026 0,785 19.993 11,241 26,842

10,000 7,814 19,316 4,230 28,199
20,000 15,391 1 7,286 3.4 77 29,078
30,000 22,500 13.971 10,901 29.556
40 ,000 28,925 9.4 72 1 7,846 29.987
60 ,000 34,472 3.925 24.106 30,781
50,000 38,971 2.500 29,463 32.312
70,000 42,286 - 9,609 33,701 34,810
80,000 44,316 17,186 36.659 38,291
90,000 15,000 25.000 38,228 42,581
100.000 ■14.316 32,814 38.389 17,409
110,000 42.286 40.39] 37.165 52. 148
120,000 38,971 - 47,500 34.6 14 57.394
131,730 33.962 54,522 30.509 62.395

И формировании пр оф и ля  винтовой поверхности детали 
п р и н и м а е т  участие  т а к ж е  торцовая  плоскость  инструмента.  Коор 
ди н а т ы  ДГ(), //о, ¿о точек к он такта  торцовой плоскости м поверхно­
сти де т ал и  находятся  по  ф о р м у л а м  (1.(5), (1.7) .

i/o -  19 мм; г „  5 , 7 4 4 ^ 2 2 °  2.333 мм; 

sin(5 ( 5 , 7 4 4 t g 2 2 t 25 )  45 0,504;

[i 30,246°;  .r0 - ( 15сок( 30,240 ) *38,874 мм.
В указанных пределах  значение координат .\"о можно выпирать 

произвольно.  П о  известным координатам Л'ц, у о, zf) можно найти ко 
ординаты  .Г|, г/] точек осевого сечения винтовой поверхности детали 

при z i 0. Результаты расчетов приведены в табл .1 .10.

Таблица 110
Результаты расчета координат точек осевого сечении поверхности, 
получаемой при обработке точками торцовой поверхности угловой 

фрезы (исходные данные см. к табл.1.8. 1.9)

Го, мм X | . мм у ] , мм лг0. мм г , ,  мм и 1 . м м
38,874 28,598 32.264 10.000 17,362 14.086
38 ,000 27,693 31,934 - 20.000 24.969 10,390
36,000 26,829 31,190 30.000 32.81 1 6.792
34,000 23.964 30.442 32.000 34,296 6.093
32,000 22.098 29,696 34.000 36.629 5.100
30,000 20.232 28.949 36.000 37,248 4,711
20.000 10,892 25.217 -38.000 38,826 4.108
10.000 1,626 21.489 38.871 -39 ,103 3,843



Рис. 1.12. Расчетный профиль осеного сечения кананки шнекового  
сперла после обработки угловой фрезы

П о с т р о е н н ы й  по  в ы ч и с л е н н ы м  к о о р д и н а т а м  п р о ф и л ь  о с е в о ­
го с е ч е н и я  в и н т о в о й  к а н а в к и  ш н е к о в о г о  с в е р л «  п р и в е д е н  на 
рис.  1.12.

1.3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДИСКОВЫХ 
ФАСОННЫХ И УГЛОВЫХ ФРЕЗ

П р о е к т и р о в а н и е  д и с к о в ы х  ф а с о н н ы х  и у г л о в ы х  ф р е з  о с у щ е ­
с т в л я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

1. В  к а ч е с т в е  и н с т р у м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з у ю т  
с т а л ь  РбМГ) .

2. В ы б и р а ю т  г е о м е т р и ю  ф р е з ы .  П е р е д н и й  у г о л  о б ы ч н о  п р и ­
н и м а ю т  р а в н ы м  0, чтобы и з б е ж а т ь  т р у д о е м к и х  к о р р е к ц и о и н ы х  

расчетов .  З а д н и й  у г о л  д л я  ф а с о н н ы х  ф р е з  о б ы ч н о  равен 12 . у г  

л о в ы х  10 (8 ) ° .  Ц и ф ра  » с к о б к а х  д л я  в с п о м о г а т е л ь н ы х  з а д н и х  
уг ло в .

П р и  в ы б о р е  заднего  у г л а  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  что  в п р о и з в о л ь н о й  
/-й т о ч к е  п р о ф и л я

(/> /^Н еи в тО ;, 1 г), 

где I )  н а р у ж н ы й  д и а м ет р  ф р е з ы ;  и, у г о л  м е ж д у  к а с а т е л ь н о й  

к п р о ф и л ю  в /'-и т о ч к е  и т о р ц о в о й  п л о с к о с т ь ю ;  т у г о л  п о в о р о т а  

с у п п о р т а  при  к о с о м  з а т ы л о в а н п и .



Решение  о косом заты лов ан ни  принимается,  если и, 3... 1

3. В ы п о лняю т  расчет режим а  резания ( I .  X ,  и др.) .
•1. Выбирают ди а м ет р  оправки фрезы. Д л я  дисковы х фасон­

н ы х  фрез рекомендуется  (/ 1 1,2/?ц -0 .373 ,  где /?м глубина 

п р о ф и л я  детали.
Д л я  у г ловы х  фрез  м о ж н о  воспользоваться формулой

п  П 1 о  « 0 , 2 5 . 0 . 0 9  < , 0 . 0 6 , 0 . 0 . 2 5  . >1 )тш = 0,12/5 ( ь г I у тпх ♦ 2[1 , \),

где В - ширина фре зерования;  /, .4, м ак сим альны е  глубина

фрезерования  и подача;  г  -  ч и с ло  зубьев; / расстояние между
о пор ами  оправки и л и  в ы л е т  фрезы отн осительно  шпинделя ;
/Ушах "  максимально  до п у с т и м ы й  прогиб оправки (0,2 и 0. I мм

соответственно при чи стов ом  и черновом фрезеровании) ;  /' об

щ а я  гл уб ина паза или  у ступа ;  \ 10 мм зазор между  оправкой
и поверхностью  заготовки.

П олученное  значение? о к р у г л я ю т  до б л и ж а й ш е г о  стандарт­
ного .  Здесь  же находим  парам етры  шпоночного  паза.

5. Выбирают ди аметр  и ш ирину  фрезы.  Н ар уж н ы й  диаметр 
м о ж н о  найти из соотн ош ени й

I )  - />, + 211; О, ( 1 , 6 . . И  /!ф • К  I /■; К  ( я/)  г)1£<л 

где I )  1 (1,6...2)с/ • ди ам е т р  окружности ,  проведенный через ос­

нование  внадипы;  // высота  зуба;  Лф /?м • 1.. .3 мм высота 

п р о ф и л я  фрезы; К  - в е л и ч и н а  затылования;  г  1...3 мм ра 

д и у с  закругл ени я  впадин; г  число  зубьев.  Т о л щ и н а  ступицы 
при этом до лж на  соответствовать

а ( П  (I ~ 2Н )  2 • О,-Ы.

Ш и р ин а  фрезы В  Ь 2 с посл ед ующ им округл ением  по 
р я д у  пр едпочтительны х  чисел .

В посадочном отв ерстии  может быть  предусмотрен карман, 

ш и р и н а  посадочных ш ее к  I В  1 12 мм.

6. Выбирают число  зубьев.  Ориентировочно г  (1,8...2,2)/.) I I  

д л я  фрез  с прямой с тр у ж е ч н о й  канавкой и г  (2 ,2. . .2 ,8 )/ )  // для 

фрез  с усиленной формой зуба .  В последнем с л у ч ае  дно струж еч­
ной  канавки д о л ж н о  от с т о ят ь  от режущей кромки на расстоянии 
И  2 • К  * г  -

7. Выбирают ф о р м у  и размеры зубьев и с тру ж еч н ы х  кана­

вок.  У г о л  впадины 0 выбирается ,  исходя из условий  свободного 
в ы хода  заты ловочного  резца- П о л н о м у  обороту  затыловочного  ку 

л п ч к а  соответствует поворот  фрезы на у гол  360 .г. Пос коль ку  хо 

л о с т о й  ход обычно соответствует  повороту к у л а ч к а  на 90 , угол 

х о л о с то г о  хода резца 90°,  г .  С учетом у глов  врезания и перебега



резца ( 2 . . . 3 ' )  и у г л а ,  о п р е д е л я ю щ е г о  п р о ч н о с т ь  с т о ч е н н о г о  до 

п р е д е л а  зу б а  {1 5 ° ) ,  п о л у ч и м  у г о л  в п а д и н ы  0 9 0  г  * < 1 о ... 1 Н°). 

З н а ч е н и е  0 о к р у г л я е т с я  д о  з н а ч е н и й  18; 22;  25 ;  3 0 ' .  В т е х  с л у ч а ­

я х ,  к о г д а  п р о ф и л ь  фрезы ш л и ф у е т с я ,  и с п о л ь з у ю т  д в о й н о е  зат ы-  

л о в а н и е  с К\ - 1 ,5К ,  н е о б х о д и м о е  д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы х о д а  ш л и ­

ф о в а л ь н о г о  круга .  П р и  :>том ш и р и н а  п е р в о г о  з а т ы л о в а н п н  

с о с т а в л я е т  с  = 0,5я/)/г.



Глава 2 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ МЕТОДОМ КОПИРОВАНИЯ

2.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

l i  р я д е  с л у ч а е в  в м а ш и н о с т р о е н и и  и с п о л ь з у ю т  д е т а л и ,  зуб  
ч а т ы й  п р о ф и л ь  к о т о р ы х  и м е е т  р е з к и й  п е р ех о д  м е ж д у  б о к о в ы м и  
с т о р о н а м и  и в н у т р е н н и м  ц и л и н д р о м .  О бр аб отк а  та ки х  д е т а л е н  не 

м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  м е т о д о м  о г и б а н и я  ( о б к а т к и ) ,  т ак  как  в 
э т о м  с л у ч а е  вм есто  р е з к о г о  п е р е х о д а  о б р аз у ет ся  п е р е х о д н а я  кри 
Bail. П о э т о м у  и с п о л ь з у ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  ч е р в я ч н ы е  ф р е з ы  опре  

д е л е н н о й  у с т а н о в к и ,  в к о т о р ы х  все з у б ь я ,  за и с к л ю ч е н и е м  по 
е л е д н е г о ,  с л у ж а т  т о л ь к о  д л я  с н я т и я  п р и п ус к а  ( р и с . 2 . 1, a ) ,  a 

п о с л е д н и й  з у б  в хо де  о б р а б о т к и  о с т а в л я е т  « о т п е ч а т о к » ,  соо тв етс т ­
в у ю щ и й  о к о н ч а т е л ь н о м у  п р о ф и л ю  впадины к о л е с а  ( р п е .2 . 1 ,  о|. 

Д л я  с н я т и я  п р и п у с к а  т р е б у е т с я  о п р е д е л е н н о е  к о л и ч е с т в о  зубьев ,

Рис.2.1. Схема обработки профиля фрс:юй определенной установки

а
б

Профилирующий
зуб

профилирующим
зубом



: ы

п р и ч е м  вы со та  к а ж д о г о  п о с л е д у ю щ е г о  з у б а  б о л ь ш е  п р е д ы д у щ е г о  

( р и е . 2 . 1 , а) .  Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  з у б ь я ,  с л е д у ю щ и е  за п р о ф и л и р у ю  

щ и м ,  не  п о д р е з а л и  о к о н ч а т е л ь н о  с ф о р м и р о в а н н ы й  п р о ф и л ь  
( р и с . 2.1,  »’ ). и х  н е о б х о д и м о  у д а л и т ь .  Т а к и е  ф р е з ы  у с т а н а в л и в а ю т  

ея на ш л и ц е ф р е з е р н ы х  с т а н к а х  и р а б о т а ю т  а н а л о г и ч н о  о б ы ч н ы м  

ч е р в я ч н ы м  ф резам .

2.2. ЧЕРВЯЧНЫЕ ФРЕЗЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ  
ШЛИЦЕВЫХ ВАЛОВ С УГЛУБЛЕННЫМ  
ПРОФИЛЕМ

В с л у ч а е  ц е н т р и р о в а н и я  ш л и ц е в  но в н у т р е н н е м у  д и а м е т р у  
и о т с у т с т в и я  п о д н у т р е н и й  и п е р е х о д н ы х  крив ] . ix о б р а б о т к а  ое\ 

щ е е т в л я е т е я  с п е ц и а л ь н ы м и  ч е р в я ч н ы м и  ф р е з а м и .  П р и  :>том бо  
к о в ы е  с т о р о н ы  п р о ф и л я  ф о р м и р у ю т с я  м е т о д о м  о б к а т к и ,  а в п а д и  
на в а л и к а  по  в н у т р е н н е м у  д и а м е т р у  м е т о д о м  к о п и р о в а н  и я 
л е з в и я м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  на в е р ш и н е  о п р е д е л е н н о г о  з\'ба ф р е  
зы.  Т а к и е  ф р е з ы  н а з ы в а ю т с я  ф р е з а м и  о п р е д е л е н н о й  у с т а н о в к и .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  ра с ч е т а  с л у ж а т  п а р а м е т р ы  п а р е  
за е м о г о  ш л и ц е в о г о  вала  ( р и с . 2 . 2 ) :  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  </|(|, ч и с л и  

з у б ь е в  z |, в н у т р е н н и й  диамеч'р ш и р и н а  ш л и ц а  />) п о л я  д о п у с  

ков  на д и а м е т р ы  и ш и р и н у ,  р а з м е р ы  ф а с к и  г , ,  на в е р ш и н е  з у б а .

Т о г д а  р а с ч е т н ы е  р а з м е р ы  ва.ча б у д у т :
1) р а с ч е т н ы й  н а р у ж н ы й  д и а м е ч р  

! ) \> ( i 4 «mix - r l- «VU- <i„ ,„.1Ч м а к с и м а . ! ! ,  
ныи н а р у ж н ы « !  д и а м е т р ;

2)  р а с ч е т н ы й  ви \,гг р « м т  ti Ti д и а м е т р  

î> (А' 'min ' ^.250,/,  где  д о п у с к  На 

в н у т р е н н и й  д и а м е т р  й,-\\ tl ¡  Mll!l м и н и  

м а л ь н ы й  в н у т р е н н и й  д иа м еч р .
Если  п р е д п о л а г а е т с я  п о с л е д у  ю щ е е  

ш л и ф о в а н и е  п о  в н у т р е н н е м у  ц и л и н д р у ,  п> 

(¡\> ^ftnnx * $ i l  * 0 . 25,S',, [•;[(■ li' ,• ДоП\е|. 
на в н у т р е н н и й  д и а м еч  р при ф р е з е р о н а н м  и . 

dF тлх м а к с и м а л ь н о  допусч ’п м ы й  ннуч 

р гн пи й  д и а м е ч р ;  S tl п р и п у с к  на в и у г  

реннпй  д н п м е т р  при  ш л и ф о в а н и и ;

Я) р ас ч етн ая  ш и р и н а  ш л и ц а  />( ....

• 0,250,, ,  где  с>ь д о п у с к  на ш и р п н г  ш ш 

ца; />| тИ1 м и н и м а л ь н а я  ш и р и н а .

Е сли  п р е д п о л а г а е т с я  п о с л е д у ю щ е е  ш л и ф о в а н и е  но б о к о в ы м  

сто ро на м,  т о  />р : Ь] 1Ш1Х 1 Sf, i 0 , 2 5 ó ’,M гд е  <V,, д о п у с к  па ш и р и

Рис.2.2. Параметры  
iii.inncKoio нала 
<• углубленным 

профилем

.5 .{.п., У2ТЛ



: м

н у  ш л и ц а  при  ф р е з е р о в а н и и ;  />] ,т|Х м а к с и м а л ь н а я  ш ири на  

ш л и ц а ;  - п р и п у с к  но ш и р и н у  ш л и ц а  п р и  ш л и ф о в а н и и .

Р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .
1. М и н и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  р ад иу с  н а ч а л ь н о г о  ц и л и н д р а  с 

т о ч н о с т ь ю  ра счета  0,1 м м  и о к р у г л е н и е м  в б о л ь ш у ю  с то ро ну

;<■! 0 ,5  / ) “  0 .75  Ь -

2. П р о ф и л ь н ы й  у г о л  ш л н ц а  на н а ч а л ь н о й  о к р у ж н о с т и

s i n y « . ,  - n b - ' V i  •

Я. Уг .човой  па рам етр  об 
к а т о ч н о г о  д в и ж е н и я ,  соот 
в е т с т в у ю щ п й  о б раб о тк е
т о ч к и  п р о ф и л я  ш л н ц а  на 

о к р у ж н о с т и  впадин

</
cos о ,

]»

2/-,.

|>

Рнг.2.«. Схема замены крипом 
мрофилм боковой стороны зуба дугой 

окружности

1. У г л о в ы е  парам етры,  
о б е с п е ч и в а ю щ и е  наилуч-  
ш у ю  з а м е н у  т е о рети ческой  
к р и в о й  д у г о й  о к р у ж н о с т и :

°1  Ун-1 ' У и I *•

^2 Y ici 4 Yh-1 )•

где /г, 0 , 3 . . . 0 . 5 ;  * 0,8.

5. Координаты  то ч е к  пр офиля Л, ,  ( х ,  у) :

х  i 'V i  (о,' Y;ri sin ù, coso,  i ■ 0.5/?p cos л, :

II, s in  c\ (;•„ ! s in л, 0 .Г>/»() ).

Значения yirl и подставляю тся  в радианах.
(i. Координаты  центра заменяющей окруж ност и  и ее ради\с 

( р и с . 2.3):

( * 2  4 У 2 }У\ < *Г  • У \ ) У 2  . 

2 ( Х ' , у \  .гт у-у )

У  о

( . г “  + у J ) х 2 (-Го * y~¿ ) - f t 

2 Í -г О íy 1 -г 1.1/О )

Р о У й

7. Высота г о л о в к и  зуба  червячной фрезы
/2,,„ Я1П Й т н х (8П1 6 тих 11 У и-1 )•



Рис.2.4. Размеры зуба черпнчнон фрезы 
но высоте

Ф

Ф

8. Остальн ые размеры 
зуба  по  высоте (рис .2. 1);

см ещение  уступа от 
н а ч а ль н о й  прямой I) (

Ф р 3 2 ) г , г|;

высота у<туна /]■,

/ ^ к ф ;

ширина  /'] 2с|; 
у г о л  уступа п р и н и ­

мается  в зависимости от 
ч и с л а  зубьев ш лицевого  
вала:

35" :

10 ;
15. . .50 ;

( 0 , 5 .  . Л

г, 1-8 

г ,  10-11 

2 1 16-20 ф 
размеры канавки для  выхода з а т ы л о в о ч н о го  шлифовал»  

ного круга:

!\л \ , 5 . . . «  мм; гк 1. . .2 мм;  
высота шлифованной  части зуба:
• для  валов с фасками к /?„() » />

• для  валов без фасок Ь /г„(, * /I \ 

общая  высота зуба  Нц к > /?:<.
9. Ч и сло  заходов фрезы обычно равно 1.
10. У г о л  подъема винтовой л и н и и  по  у с ловном у  среднем^ 

ци ли ндру  принимаем 2' ‘МУ (не  б о л ее ) .  Направление винто­
вой лин ии  правое.

11. Н а р у ж н ы й  диаметр фрезы пр ини мается  равным

( I  * Иа ,1 о п <и)-
2 ]  Й)П /.,.р

Полученное  значение окр угляется  в б о л ь ш у ю  стороц\ до ве­
л ичи ны ,  кратной 5, и уточняется  по па с по ртн ы м  данным станка.

12. Ч и сло  зубьев фрезы в торцовом сечении

га 0 (1 2 , - 0.1) * 2.8 

с округл ением  до б л и ж а й ш е го  целого  четного  числа.
13. Спад к улачка  д л я  затылонания

К
-о

где ц„ 10...12- задний у гол  по вершинам  з\оьев.



Д л я  ф р е з  с д в о й н ы м  з а т ы л о в а н и е м  А'] ( 1 , 2 . . .  1 ,Г))А’ . О к о н ­

ч а т е л ь н о  К  и А' ]  о к р у г л я ю т с я  д о  б л и ж а й ш и х  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  

по  с т а н д а р т н о м у  р я д у  к у л а ч к о в .
14. Г л у б и н а  с т р у ж е ч н ы х  к а н а в о к  фрез :

с н е ш л и ф о в а н н о й  зад не й  п о в е р х н о с т ь ю  

I I  И I- К  I г  ( ( 0 , 5 . . Л ) ;  

с ш л и ф о в а н н о й  за д н е й  п о в е р х н о с т ь ю

// - А +- ( К  К г )/2 ■+ г + (0,5 . . .1 ) ,

[•до г  1 . . .4 р а д и у с  д на  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и ,  мм.

15. У г о л  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  п р и н и м а е т с я  из к о н с т р у к ­

т и в н ы х  и т е х н о л о г и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  к а к  и д л я  ч е р в я ч н ы х  м о ­

д у л ь н ы х  фр ез :  2 2 ,  25  и л и  30° .

16. Д и а м е т р  о т в е р с т и я  под о п р а в к у  в ы б и р а етс я  из  с о о т н о ­
ш ен и я

с10 < 0 , 6 2 5 К |0 211) .

О к о н ч а т е л ь н о е  е го  з н а ч е н и е  у т о ч н я е т с я  по  Г О С Т  9 1 72  83 
из ряда 16; 22 ;  2 7 ;  32 ;  40 и 50  м м .  З д е с ь  ж е  н а з н а ч а ю т с я  р а з м е ­
ры ш п о н о ч н о г о  паз а .

О к о н ч а т е л ь н ы й  д и а м е т р  о т в е р с т и я  д о л ж е н  удо вл етв ор ят ! ,  
\ с л о в п ю

0,5(/((() - I I  - (С ,  - с/,,/2) -  0,3(/(), 

где  С]  р а з м е р  о т в е р с т и я  по  ш п о н о ч н о м у  пазу .

17. Д и а м е т р  б у р т и к а  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м

(1б = (1М  -  2 Н  ( 3 . . . 5 ) .

18. Р а с ч е т н ы й  д и а м е т р  у с л о в н о г о  с р е д н е г о  ц и л и н д р а  н а х о ­
д и т ся  по ф о р м у л е

^гр.рагч ~ ^«0 '  (^0 ^2) 0 ,5А ' .
19. Р а с ч е т н ы й  у г о л  п о д ъ е м а  в и н т о в о й  л и н и и  по у с л о в н о м у  

с р е д н е м у  ц и л и н д р у  о п р е д е л я е т с я  из  в ы р а ж е н и я

81П > -  2Г" ' 1лш  '-ср.рас.(
г \ 'Лр.расч

Д л я  о б е с п е ч е н и я  п о л о ж и т е л ь н о г о  з а д н е г о  у г л а  на в х о д н ы х  
б о к о в ы х  с т о р о н а х  з у б ь е в  д о л ж н о  в ы д е р ж и в а т ь с я  с о о т н о ш е н и е

ц,\ \ 0 , 5 / г . , п

^ с р . р ж - ч  ^ ^ « 0  -  *
ДГ() .Г ]

20. У г о л  н а к л о н а  с т р у ж е ч н ы х  к а н а в о к  п р и н и м а е т с я  рав ным

21.  О се в о й  ш а г  п е р е д н е й  п о в е р х н о с т и
я  Г>



о т

Рис.2.5. Профиль зуба 
червячной фрезы определенной 
установки: а —  в нормальном 

сечении; б —  в осевом сечении

'О

¿о  22. П р о ф и л ь  фрезы в осевом
2_______  сечении р а з л и ч е н  для  равных

зубьев. I Центральный зуб. шипя 
симметрии к ото р ого  проходит 
через с е ре д ину  рабочем'! части, а 
такж е о т д е л ь н ы е  зубья ,  прил е­
га ющи е  к нем у ,  им ею т кольцевой 
пр офиль  по д у г е  окружности  ра 
диусом г }). Ц е н т р  этой окружио 
сти опр е де л яе тс я  радиусом па 
чальной о к р у ж н о с т и  шлицевого  
валика { р и с . 2 .5) .  Остальные .«у 
бья им еют но вершине  прямоли 
нейный пр оф и ль .

21$. Ш а г  з у б ь е в  в осевом с е ч е ­
нии

1\> ~ 2 л г (| 1 г ,  .

2*1. Ша ! '  з у б ье в  в нормальном 
сечении

1>п

25. Т о л щ и н а  зуба  по началь 
ной прямой 

2гн. ] ( л ,  2 ] ) со.ч А (.р рЖ.ч ,

где у„,| принимается в радианах.

¿п/2

Рис.2.6. Конструктивные элементы черничной фрезы 
с удлиненным зубом



26 .  Д л и н а  р а б о ч е й  час ти  ф р е з ы

/,() 2 2 Л ” „  +

■ (0,5. . .  1,0)ЯН .

27.  О б щ а я  д л и н а  ф резы

/. и  • 2/,.

где 1\ 2 . . . 5  д л и н а  ц и л и н д р и ч е с к о й  части  б у р т и к а ,  мм.

28.  К о н с т р у к т и в н о е  о ф о р м л е н и е  ф р е з ы  п ок аз ан о  на р и с . 2.6. 

Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  а н а л о г и ч н ы  т р е б о в а н и я м  к фрезам  д л я  

о б р а б о т к и  ш л и ц е в ы х  в ал ов  ( Г О С Т  8 0 2 7  87) .

2.3. ФРЕЗЫ-УЛИТКИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ШЛИЦЕВЫХ 
ВАЛОВ С УГЛУБЛЕННЫМ ПРОФИЛЕМ

В р я д е  с л у ч а е в  в м а ш и н о с т р о е н и и  и с п о л ь з у ю т  д е т а л и  типа  
ш л и ц е в ы х  в а л и к о в  г л у б о к о г о  п р о ф и л и  с п р я м о л и н е й н ы м и  п а р а л ­
л е л ь н ы м и  с т о р о н а м и  и н а л и ч и е м  р е з к о г о  перехода  м е ж д у  н им и и 
в н у т р е н н и м  ц и л и н д р о м .  О б р а б о т к а  т а к и х  д е т а л е й  не м о ж е т  б ы т ь  

в ы п о л н е н а  м е т о д о м  о г и б а н и я  ( о б к а т к и ) ,  так  как  в з т о м  с л у ч а е  
вместо  р е з к о г о  п е р е х о д а  о б р а з у е т с я  п е р ех о д н а я  кривая .  П о о т о м у  
и с п о л ь з у ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  ф р е з ы - у л и т к и  о п р е д е л е н н о й  у с т а н о в ­
ки ,  п о с л е д н и й  з у б  к о т о р ы х  в х о д е  о б р а б о т к и  о с т а в л я е т  « о т п е ч а ­

т о к » ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  о к о н ч а т е л ь н о м у  п р о ф и л ю  в п а д и н ы  к о л е ­

са. Т а к и е  ф р е з ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  на ш л и ц е ф р е з е р н ы х  с т а н к а х  и 
р а б о т а ю т  а н а л о г и ч н о  о б ы ч н ы м  ч е р в я ч н ы м  фрезам.

М е т о д и к у  расчета  р а с с м о т р и м  на к о н к р е т н о м  примере .  

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  рас че та  с л у ж а т  пар ам етры паре 
з а е м о г о  ш л и ц е в о г о  в а л и к а  ( с м .  р и с . 2.2) :  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  </(<), 

ч и с л о  з у б ь е в  г\ ,  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  ш и р и н а  ш л и ц а  />], ноли  

д о п у с к о в  на  д и а м е т р ы  и ш и р и н у .  В ц иф ро вом  пример*- 
I СП 0,009 ,  о

« и 1 ои  () и, , - ,  ч и с л о  з у б ь е в  г\ 8,  в н у т р ен н и й  д и а м е т р

<//•] -14,6.0.(>:>» ш и р и н а  ш л и ц а  9  **3 5 *

Т о г д а  р а с ч е т н ы е  р а з м е р ы  в а л и к а  бу д у т :

1)  р а с ч е т н ы й  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  1)]У (1(1] - \¡, -19,991, где 

\/) в е р х н е е  п р е д е л ь н о е  о т к л о н е н и е  н о м и н а л ь н о г о  н а р у ж н о г о  

д и а м е т р а  (1а\\

2)  р а с ч е т н ы й  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  (/,, <I / ||||П > 0 , 2 5 о (/ 

4 4 ,7 5 5 ,  г д е  о,/ д о п у с к  на в н у т р е н н и й  д и а м е т р  <{(\\ (1/ Ш1(,

м и н и м а л ь н ы й  в н у т р е н н и й  д и а м е т р ;



3)  р ас ч етн ая  ш и р и н а  ш л и ц а  />| |тп • 0.250,,  8 , 9 . 1 ,  г ; ч • 

*■>/, д о п у с к  на ш и р и н у  ш л и ц а ;  Ь ] |1И11 м и н и м а л ь н а я  ш и р и н а .

Р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о е л е д о н а т е л ь н о с т ' и .
1. У г о л  п о д ъ е м а  в и н т о в о й  л и н и и  п о  у с л о в н о м у  с р ед н е м у  

ц и л и н д р у  п р и н и м а е м  2 ° 3 0 ’ (н е  б о л е е ) .  Н а п р а в л е н и е  в и и т о  

вон л и н и и  правое .
2. Н а р у ж н ы й  д и а м е т р  ф р е з ы  п р и н и м а е т с я  ра в н ы м  

0 . 5 Щ
I ) ul) 0 .2 5 (7 ) <tp ) 160,73 I.

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  о к р у г л я е т с я  в б о л » , т у ю  с т о р о н у  до ке 

л и ч и н ы ,  кр а т н о й  5,  и у т о ч н я е т с я  по  п а с п о р т н ы м  д а н н ы м  п а н к а :  

Да»  170.
3. Ч и с л о  зуб],<ч$ ф р е з ы  в т о р ц о в о м  с е ч е н и и :  

со ш л и ф о в а н н ы м  п р о ф и л е м

■о 2,1
¡ )

U > t

а О

1 )

1/0

с/. <>)

Рис.2.7. Размеры .чуГн.сн 
улиточном фрезы и »геном 

(4*4(41 и и

с н е ш л и ф о в а н н ы м  п р о ф и л е м  

г „  2,< о
" ,

В д а н н о м  с л у ч а е  п р о ф и л ь  

п р и н я т  ш л и ф о в а н н ы м ,  г (( 39 .

•1. В  о с е в о м  с е ч ен и и  б о к о в ы е  

с т о р о н ы  з у б ь е в  у л и т о ч н о й  ф р е ­
з ы  и м е ю т  п р я м о л и н е й н ы й  п р о ­
ф и л ь  и р а з л и ч н ы е  зн а ч е н и я  ос е  
ных  ш а г о в  ( р и с . 2.7) .

О с е в о й  ш а г  вх о дн о й  б о к о в о й  

с т о р о н ы  з у б ь е в  ( л е в о й  <-i ор о н  ы 
при  п р а в о м  н а п р а в л е н  и и ш ш т о  
вой  л и н и и )  о п р е д е л я е т с я ,  как

л,, ■
гд е  \Р, , ,  осевое  с м е щ е н и е

в х о д н о й  б о к о в о й  с т о р о н ы  IIр« ‘Л
п о с л е д н е г о  зу б а  о т н о с и т е л ь н о  п о с л е д н е г о ,  р а н н о е

\Я1П _ (),.*>/Jp ¡sin 0 + [ eos (0  l>) CO.s0|l£»'0 M 1)(C

о  -
180

г \
ß; s in  ß

300 

•\ zo



to
В п р и м е р е  (i 10 .8 38 ° ;  0 -  12.1 (>2°; ó 1 , 1 5 1 ;  \P„., 1),Г> I Г»; 

Л,., 20 ,0 93 .

О се вой  ш а г  в ы х о д н о й  б о к о в о й  с т о р о н ы  зу бь ев  (пр ав ой  с т о ­

р о н ы  при  н р а в о м  н а п р а в л е н и и  в инто вой  л и н и и )  о п р е д е л я е т с я ,  

к а к

Р<Н1 ' г Ч ^ п [ .  •

где  \1\,и о с е в о е  с м е щ е н и е  в ы х о д н о й  б о к о в о й  с т о р о ш .1 предио  

е л е д н е г о  зу б а  о т н о с и т е л ь н о  п о с л е д н е г о ,  р ав ное

0,5/) 0,5(/„ s iní  ч' о )  />,,
\/*м1 Р ; s in i¡; 1 .

cos (0  + \\) i l p

\РШ| 0 . 1 6 3 .  ' Гогда  Р (1]| 18,012 .

В ц е л я х  о б е с п е ч е н и я  удоб ств а  н а с т р о й к и  стан ков  при обра 

б о т к е  б о к о в ы х  с т о р о н  з у б ь е в  ф р е з ы  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  1\ , , о к р у г  

л я е т с я  в б о л ь ш у ю  с т о р о н у ,  а Р (Ш в м е н ь ш у ю :  /’,,, * 20 .1 ;  

Р (1|| *  18.01.

С р е д н и й  о с е в о й  ш а г

Р П1,р <Р„Л . Р „ п > 2 19,07.

У г о л  п р о ф п л я  б о к о в ы х  с т о р о н  з у б ь е в  в осевом сечен ии 

i:,, 0 i- |1 2 2 ,5 " .

П р о ф и л ь  в е р ш и н ы  з у б ь е в  ф р е з ы  о т л и ч а е т с я  в за ви сим о ст и  
от  и х  п о л о ж е н и я .  П о с л е д н и й  з у б  и м е е т  п р о ф и л ь  в е ршин ы  по д\те  

о к р у ж н о с т и  ( р и с . 2 . 8 ) .  р а д и у с  к о т о р о й  г (> 0 ,5(/и 21 .990 .  О с т а л ь  

н ы е  з у б ь я  по  в е р ш и н е  и м е ю т  п р я м о л и н е й н ы й  п р о ф и л ь ,  п а р а л ­
л е л ь н ы й  оси  ф р е з ы ,  и р а с п о л а г а ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с п р и н ят о й

т о л щ и н о й  среза  ( см.  ниже ) .

Р а с ч е т н а я  высота по 
е л е д н е г о  зу ба

/¿о 0 ,5[  /) () cosí )

<ifl c o s ( t. о i.í)] * 2. Hi. 

В ы с о т а  п о с л ед н е г о  зуба 

h /?,, > ( 0 . 5 . . . 2 )  мм 3.5.

Р а с ч е т н а я  то л щ и н а  п ос л ед  

п е го  зу б а  />(, />()s in0 10,532.

5. М и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  
д л и н а  1>абочей части у л и т о ч н о й  

ф р е з ы  /о о п р е д е л я е т с я  в с о о т ­

в е тс тв ии  с рас четной  с х е м о й  
( р и с . 2 . 8 ) .  к а к  рас сто яние  в д о л ь  

осп  ф р е з ы  м е ж д у  п о с л ед н и м

I—

Рис.2.8. Схема определения  
перепада между вершинами 

последнего(чистового) и первого 
зуПьев фрезы-улитки



( ч и с т о в ы м )  з у б о м  и п е р в ы м  р е ж у щ и м  з у б о м  ф р е з ы ,  н а х о д я щ и м с я  
в к о н т а к т е  с н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т ь ю  н а р е з а е м о й  д е т а л и ,  пр ич ем 

д о л ж н о  б ы т ь  в ы д е р ж а н о  с о о т н о ш е н и е  /() (1 . . .2)/J(, ч >-

6. П о д ъ е м  на з у б  ( т о л щ и н а  с р е з а )  по в е р ш и т *  у л и т о ч н о м  

ф р е з ы  Л  Л Л ь 20 р, ГД° ¿Ор ч и с л о  р е ж у щ и х  з у б ь е в  у л и т о ч н о м  

ф р е зы ,  ранное

* » „  \  г °  ; * 1  0 ,25/ } , ,  /„ «,5(/,, <:os(i:„ ч<).
* о ср

Д а н н ы е  з а в и с и м о ст и  п р и м е н и м ы  д л я  г л у б о к и х  ш л и ц е в .  В 

н а ш е м  с л у ч а е  д л я  того ,  ч т о б ы  с р а з у  н е с к о л ь к о  з у б ь е в  не и м е л и  
по в е р ш и н е  п р о ф и л ь  по д у г е  о к р у ж н о с т и ,  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  
пе р еп а д  м е ж д у  п о с л е д н и м  и п р е д п о с л е д н и м  з у б ь я м и

\Л0 - О.бс/,, [1 - c os  (i;0 - Ч')] 0,-106 *  0 , 4 1 .

П о л у ч е н н о е  в д а н н о м  с л у ч а е  з н а ч е н и е  \Л0 я в л я е т с я  с т р е л о й  

п р о г и б а  п р о ф и л я .  Т о л щ и н а  с р е з а  ж е  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  
п о с к о л ь к у  б о л ь ш а я  часть  п р и п у с к а  б у д е т  у ж е  у д а л е н а  р е ж у щ и м и  
з у б ь я м и .

П е р е п а д  высот  м е ж д у  п е р в ы м  и п р е д п о с л е д н и м  з у б ь я м и  

\h h 0 \h() - 2 ,05.

П р и н и м а я ,  что  д л я  ф а с о н н ы х  фрез  р е к о м е н д у ю т с я  подачи  

.S'. 0 . 0 4 . . . 0 . 0 6  мм зуб ,  л е г к о  н а й т и  ч и с л о  р е ж у щ и х  зу б ь е в ,  как

2 р Л/г S g *  34.

С л е д о в а т е л ь н о ,  з у б ь я  3 6 - 3 9  н е о б х о д и м о  у д а л и т ь .  Т о г д а  м и ­
н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  ш и р и н а  ф р е з ы

h  ■ й|| ' Л>„ г °  ' 26,72.
¿0

где  i к о л и ч е с т в о  зубь ев ,  к о т о р о е  н е о б х о д и м о  у д а л и т ь .

Д а н н о е  с о о т н о ш е н и е  с о о т в е т с т в у е т  р е к о м е н д а ц и я м  п .5.
7. С п а д  к у л а ч к а  д л я  з а т ы л о в а н и я

К  " " “ " - t g u , , .
¿0

где (х(, 10. . .  12° з ад ни й  у г о л  п о  в е р ш и н а м  зу б ь е в .

Д л я  фрез  с д в о й н ы м  з а т ы л о в а н и е м  А ] (1 ,2 . . .  1 ,5)А' .  О кон  

ч а т е л ь н о  А' и А', о к р у г л я ю т с я  д о  б л и ж а й ш и х  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  

по с т а н д а р т н о м у  р я д у  к у л а ч к о в .  В н а ш е м  с л у ч а е  К  2 ,5;  

А' ,  4,0.

8. Г л у б и н а  с т р у ж е ч н ы х  к а н а в о к  ф р е з  с н е ш л и ф о в а н н о й  
за д н е й  п о в е р х н о с т ь ю

I I  h * К  \ г  i ( 0 , 5 . . .  1);



с ш л и ф о в ан н о й  задней по в ер хност ью

I I  ¡1 I (А' ( Л ' , ) '  2 I г  1 (0 ,5 . . .1 )  = И).

где г  1. . .1 радиус дна с тр уж еч н ой  канавки,  мм.
9. У г о л  стружечной канавки  принимается из конструктив 

н ы х  н т е х н о л о г и ч е с к и х  соображени й,  как и для  червячных ми 

д у л ь н ы х  фрез:  22, 25 или 30' . У  пас он равен 2Г> .
10. Д л я  простоты из готовления  и зкеплуатацип  фрезы пе­

редняя пов ерхность  ее зу бьев  располагается  обы чно  в осевом се­
чен ии ,  т.е.  с тр уж еч н ы е  канавки прямые.

11. Д и а м е т р  отверстия под оправку выбирается из соотно­
шения

d { )  ̂ 0 ,025 (Д н )  2//) 93,75.

П о л у ч е н н о е  значение  уточн яется  по ПОСТ 9172 83 из ряда 
16; 22; 27; «32: 40; 50 и 80 мм.  Мдоеь ж е  назначаются размеры 

ш п о н о ч н о г о  паза: d̂  ̂ 80:  С ]  - 85,5.
О к о н ч а т е л ь н ы й  ди аметр  отверстия должен удовлетворять 

у с л о в и ю

0 , 5 Д , (( Н  (С,  (/„ 2)  29,2 0,;*</<> 2-1, 

где С )  —  размер отверстия по ш по н о чном у  пазу.  В данном случае  

у с лов ие  выполняется .
12. Д и а м е т р  буртика  прини мается  равным

dn - I ) a )̂ - 2 H  (3. . .5)  116.
13. Д л и н а  рабочей части фрезы

10 ■ Ьи * (5.. .  10) 12.
Ы .  Общая  длина фрезы

А А „  I 2/, 50, 

где /[ 2 . . .5  д ли на  ц и ли ндр иче с ко й  части буртика ,  мм.

15. Рас четны й диаметр  у словного  среднего цилиндра нахо 
дитея  по  ф о р м уле

А - | , Л о  0 . 5 А'  н и ; .  И ) .

16. Расчетны й угол  п одъем а  винтовой лин ии  по условном\ 
с ред нем у  ц и л и н д р у  определяется  из выражения

^ « • р . р а . ч  - /<,<:Р
' ^ г р .р П Г Ч

Д л я  обеспеч ения п о л о ж и т е л ь н о г о  заднего угла  на входных бо­
к овы х  сторонах зубьев д о л ж н о  выдерживаться  соотношение 

^  <_ 0,08.
В дан ном  сл учае  у с лов ие  выполняется .
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Рис.2.9. Конструктивные ^.чементы фрезы-улитки

17. К о н с т р у к т и в н о е  о ф о р м л е н и е  ф р е з ы - у л и т к и  п о к а з а н о  на 

р и г . 2 .9.  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к д а н н о м у  т и п у  ф р е з  а н а л о г и ч ­
ны т р е б о в а н и я м  к ф р е за м  д л я  о б р а б о т к и  ш л и ц е в ы х  валок 

( Г О С Т  8 0 2 7  -87) .  Д о п о л н и т е л ь н о  на чертеже* н е о б х о д и м о  у к а з а т ь ,  

к а к и е  з у б ь я  д о л ж н ы  б ы т ь  у д а л е н ы .

2.4. ЧЕРВЯЧНЫЕ ФРЕЗЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ  
ХРАПОВЫХ КОЛЕС

Д е т а л и  г  зу б ь я м и  п р я м о л и н е й н о й  н еси м ­

м е т р и ч н о й  ф о р м ы  и о с т р о к о н е ч н ы м и  впади 
нами т и п а  х р а п о в ы х  ко л е с  н а х о д я !  ши ро кое  
п р и м е н е н и е  в р а з л и ч н ы х  о т р а с л я х  п р о м ы ш  

л е н н о с т и .  Обработка  т а к и х  д е т а л е й  может  
бы т ь  в ы п о л н е н а  как  м е т о д о м  о г и б а н и я  (об 
к а т к и ) ,  т а к  и методом к о п и р о в а н и я .  Но вто­
ром с л у ч а е  и с п о л ь з у ю т с я  г п е ц п а л ь н ы е  чер­

в я ч н ы е  ф р е з ы  о п р е д е л е н н о й  установки ,  
п о с л е д н и й  з уб  к о т о р ы х  в х о д е  о б р а б о т к и  ос 

•гавляет « о т п е ч а т о к » , с о о т в е т с т в у ю щ и й  
о к о н ч а т е л ь н о м у  п р о ф и л ю  в п а д и н ы  колеса .  
Т а к и е  ф р е з ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  на ш л и ц е  
и л и  з у б о ф р е з е р н ы х  с т а н к а х  и раб о та ю!  

а н а л о г и ч н о  о б ы ч н ы м  ч е р в я ч н ы м  ф резам .

Рис.2 . 10. Параметры 
храпового колеса



И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  расчета  с л у ж а т  п а р а м е т р ы  про 

ф и л я  к о л е с а  ( р и с . 2 .10 ) :  н а р у ж н ы й  д и а м ет р  d u\, ч и с л о  зу бь ев  ' t , 

у г о л  в п а д и н ы  з у б ь е в  i;(), в ы с о т а  зуба  I I  ш и р и н а  ф а с к и  па вер 

ш и н е  з у б а  /.
Р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .
1. У г о л  п о д ъ е м а  в и н т о в о й  л и н и и  по у с л о в н о м у  с р ед н е м у  ц и ­

л и н д р у  п р и н и м а е м  X,.,, - 2 ° 3 0 '  ( н е  более ) .  Н а п р а в л е н и е  винтовой 
л и н и и  -  правое .

2.  Н а р у ж н ы й  д и а м е т р  ф р е з ы  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  о к р у г л я е т с я  в б о л ь ш у ю  с т о р о н у  до  ве­
л и ч и н ы ,  к р а т н о й  5, и у т о ч н я е т с я  п о  па с п о р т н ы м  д а н н ы м  станка .

3. Ч и с л о  з у б ь е в  ф р е з ы  в т о р ц о в о м  сечен ии

с о к р у г л е н и е м  д о  б л и ж а й ш е г о  ц е л о г о  ч е тн ог о  ч и с л а .
4. В  о с е в о м  с е ч ен и и  б о к о в ы е  сторо ны з у б ь е в  и м е ю т  п р я м о ­

л и н е й н ы й  п р о ф и л ь  и р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и и  о с е в ы х  шагов  
( р и с . 2 . 1 1 ) .  И х  о п р е д е л е н и е  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  во п р о со м  при п р о ­
е к т и р о в а н и и  ч е р в я ч н ы х  ф р е з  о п р е д е л е н н о й  у с т а н о в к и .

О с е в о й  ш а г  в х о д н о й  б о к о в о й  с т о р о н ы  з у б ь е в  ( л е в о й  ст ор о ны  
п р и  п р а в о м  н а п р а в л е н и и  в и н т о в о й  л и н и и )  о п р е д е л я е т с я ,  как

Рис.2.11. Размеры зубьев фрезы  
в осевом сечении

Рис.2.12. Схема определения 
минимально необходимой 

длины рабочей части фрезы 
для нарезании храповых колес



где АР,,,, осевое смещение вход ной боковой стороны предпо ­
следнего зуба относительно последнего ,  равное

sill Л . 3(>0 
'Poj> ~ г а О • 0

COS ф 21

где ер - угол  профиля боковой входной  стороны зубьев фрезы в 
осевом сечении (см. рис.2.12) ,  равный 10.. .15°.

Осевой шаг  выходной боковой стороны зубьев (правой стороны 
при правом направлении винтовой л и н и и )  определяется по формуле

Р пп v' ¿0 >
где \Р0П ос евое  с м е щ е н и е  в ы х о д н о й  б о к о в о й  с т о р о н ы  п р е д п о ­
с л е д н е г о  зу б а  о т н о с и т е л ь н о  п о с л е д н е г о ,  равное

cos к()
■ ̂  он ' • Л<) Л| * Л-2 4 A :i +  Л . , ;

cos( f .0 -  ф)

Л ,  = r a 0 sinS;  Л 2 //1 . МП Ч) • tgt:n ;
sin( i :0 • ó)

Л -- raQ sin di; Л. i r „ 0 ( c o s o  c o s (d) • tgi:,,;

(0 -  360' / 2 ] a r c s m (/  - /’„o) .

В ц еля х  обеспечения удобства настройки станков при обра  
ботке боковых сторон зубьев фрезы расчетное значение P,rl округ -  

ляется в бо л ьш ую  сторону, а Р (Ш в меныпую.
Средний осевой шаг

р  -  р  i / и р  ч s í i i ( í ; 0 ф ) с о в ф
О с р  *О П  ^ ' ^ОЛ ‘ (II! 1

S1I1 К(,

Вершины  зубьев червячной фрезы располагаются на по 
верхности конуса.  Его угол (см. р и с .2 .1 2 )  равен

t gx = s i I l ( t : ‘> Ф)
}\т s m  1;0 • ,

• t s i n ( i ; { , - Ф )
Рол - Pon <;OS(p

У г о л  проф ил я  зубьев фрезы в осевом сечении пр ини мается  

равным углу  пр офиля впадины к0 нарезаемой  детали.
5. М и н и м ал ь н о  необходимая д л и н а  рабочей части фрезы /п 

определяется в соответствии с расчетной схемой ( ри с .2 .13 ) .  как  
расстояние вдоль  оси фрезы м е ж д у  вершин ой последнего ( ч и с т о ­
вого) зуба и первым зубом фрезы,  н аходящ им ся  в контакте  с па 
ружной поверхностью нарезаемой детали :

Sill р СО." т
¿0 - 0 to D aX ;

СОЬ(ф т)

■ Н
(5 ~ 90'  i ср т arcsinl 1 1 I • сой( ф т).

\ O.o/J,,]

Д о л ж н о  быть выдержано соотнош ен ие /„ - (1 . . .2 )/ ’,,



Рис .2.13. Кон етруктииные  эле менты фре.чы 
д л я  нар езания  храпоных колес

6. С п а д  к у л а ч к а  д л я  з а т ы л о в а н и я

к'  п1)“ "  *.г л  „ ,
*0

гд е  -  Ю . . . 12° —  з а д н и й  у г о л  по  в е р ш и н а м  зубь ев .

Д л я  фрез  с д в о й н ы м  з а т ы л о в а н и е м  К\ = ( 1 , 2 . . .  1 ,5)А' .  Окон 

ч а т е л ь н о  К  и  К-\ о к р у г л я ю т с я  д о  б л и ж а й ш и х  б о л ь ш и х  зна че ний  

п о  с т а н д а р т н о м у  р я д у  к у л а ч к о в .

7. Г л у б и н а  с т р у ж е ч н ы х  канаво к  фрез  с н е ш л и ф о в а н н о й  
з а д н е й  п о в е р х н о с т ь ю

Я  -  [ Н ] ( 0 ,5. . .2)|го8( [ )  \ К  \ г  ■ ( 0 , 5 __1);

с  ш л и ф о в а н н о й  з а д н е й  п о в е р х н о с т ь ю

Я  - [_/-/1 ( 0 , 5 . . . 2 ) ] с о ж р  ( (Л'  +  Л ' , )  2 +- г  -  (0, .■) . . . ! ) ,  

г д е  г  1 . . .4 — р а д и у с  д н а  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и ,  мм.

8. У г о л  с т р у ж е ч н о й  к а н а в к и  п р и н и м а е т с я  из  к о н с т р у к т и в ­
н ы х  и т е х н о л о г и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  к а к  и д л я  ч е р в я ч н ы х  м о ­

д у л ь н ы х  фрез:  22,  25 и л и  30° .

9. Д л я  п р о с т о т ы  и з г о т о в л е н и я  и э к с п л у а т а ц и и  фрезы  не 

р е д н я я  п о в е р х н о с т ь  ее  з у б ь е в  р а сп ол а га етс я  о б ы ч н о  в осевом се ­
ч е н и и ,  т . е .  с т р у ж е ч н ы е  к а н а в к и  пр ям ы е .

10. Д и а м е т р  о т в е р с т и я  под  о п р а в к у  в ы б и р а е т с я  из соотпо
II юн  и я

< 0,625| />„(, 2{П  (



О конча тельное  его значение у то чн яется  по ГОСТ 9-172 83 из [>я 
да 16; 22; 27; 32; -40 и 50 мм.  Здесь  ж е  назначаются размеры 
шпон очног о  паза.

О кончательный диаметр отверстия до л ж е н  у д ов лет в ор ят ь  
услови ю

0 , Г )Д , (| I I  - /(,х.^т ( Г ,  с/„ 2 )  ■ 0,3(У(). 

где С\ размер отверстия но ш п о н о ч н о м у  пазу.
11. Диамет р  буртика пр и н и м а ет с я  равным

£/б :■ Д ,о  2(11 \ /01*п)  (8 . . .  12).

12. Д л и н а  рабочей части фрезы
/,0 _ Ц) +■ 0,5(1) - | (1. . .3) ,

причем со принимается в радианах.
13. Общая длина фрезы

/_, Л(| * 2/],

где /| - 2. . .5 длина ц и ли ндр иче с ко й  части буртика ,  мм.
1-1. Расчетный диаметр у с л о в н о г о  среднего  ци ли ндр а  н а х о ­

дится,  как

А-р.рпгч. 1}и0 0 , ЯК .
15. Расчетный угол  п одъем а  винтовой л и н и и  по у с л о в н о м у  

среднему ци ли ндр у  определяется  из  выражения

Д л я  обеспечения п о л о ж и т е л ь н о г о  заднего  у г л а  на вх одны х  
боковых сторонах зубьев д о л ж н о  вы держиваться  с о отн ош ени е

.расп.
16. Конструктивное  о ф о р м л е н и е  фрезы для  нарезания  х р а ­

повых колес  приведено на р и с . 2 . М .  Тех н и че с ки е  требовании к 
данному т и п у  фрез анало гичны  требованиям к фрезам д л я  обра ­
ботки ш л и ц е в ы х  валов ( Г О С Т  8027-87) .  Д о п о л н и т е л ь н о  на черте ­
же  необходимо указать,  что з у б ья ,  р асполож енные  за последним 
(чистовым) ,  до л ж ны  быть уда л е н ы .



Глава 3 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОБКАТОЧНЫХ РЕЗЦОВ

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Т е о р и я  о б р а б о т к и  д е т а л е й  по м е т о д у  о б к а т к и  неразр ыв но  
с в я з а н а  с т е о р и е й  о б р а з о в а н и я  с о п р я ж е н н ы х  п о в е р х н о с т е й .  Рас­
с м о т р и м  с у щ н о с т ь  о б р а з о в а н и я  э т и х  п о в е р х н о с т е й .  П у с т ь  две  по 
в е р х н о с т и  с о в е р ш а ю т  з а д а н н ы е  д в и ж е н и я  в п р ос тр а н ств е .  ¡ ) тн две 

п о в е р х н о с т и  б у д у т  с о п р я ж е н н ы м и ,  если  в л ю б о й  м о м е н т  их дни 
ж е н и я  о н и  б у д у т  и м е т ь  с о п р и к о е н о и е н и е  л и б о  в ’точке,  л и б о  но 
л и н и и ,  п р и ч е м  в л ю б о й  т о ч к е  с о п р и к о с н о в е н и я  п л о с к о с т ь ,  к ас а­
т е л ь н а я  к о д н о й  из  п о в е р х н о с т е й ,  буде т  я в л я т ь с я  т а к ж е  каса 
т е л ь н о й  к д р у г о й  п о в е р х н о с т и .

К с л п  с о п р я ж е н н ы е  п о в е р х н о с т и  и м е ю т  с о п р и к о с н о в е н и е  к 

т о ч к е ,  т о  т а к и е  п о в е р х н о с т и  н а з ы в а ю т с я  с о п р я ж е н н ы м и  п о в е р х ­
н о с т я м и  с т о ч е ч н ы м  к о н т а к т о м .  Е с л и  с о п р я ж е н н ы е  пов ер хн о ст и  
и м е ю т  с о п р и к о с н о в е н и е  п о  л и н и и ,  то т а к и е  п о в е р х н о с т и  н а з ы в а ­
ю т с я  с о п р я ж е н н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  с л и н е й н ы м  к о н т а к т о м .

П у с т ь  з а д а н о  с е м е й с т в о  п о в е р х н о с т е й ,  з а в и с я щ е е  от  од ног о  

п а р а м е т р а  ф, к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  у ра в н ен и е м  F ( x ,  </, г .  о )  0. 

М е н я я  ф, п о л у ч а е м  р а з н ы е  п о в е р х н о с т и  с ем ей ств а .  Н оз ьм ем две 

с о с е д н и е  п о в е р х н о с т и  с е м е й с т в а  F ( x ,  и, о )  0 и F i x ,  г/, м ■ 

\ф) О. П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  отп  две  с ос едн ие  п о в е р х н о с т и  будут  

п е р е с е к а т ь с я .  Т о г д а  л и н и я  п е р е с е ч е н и я  :>тнх п о в е р х н о с т е н  изо 
б р а з и т е я  с л е д у ю щ е й  с и с т е м о й  ур а в н ен и й :

F ( x ,  у,  г , ф) 0; F ( x ,  у ,  ф г \ ф )  0.

П р е д е л ь н о е  п о л о ж е н и е  у к а з а н н о й  л и н и и  п е р ес е ч е н и я  при 

\ф -> 0 н а з ы в а е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  по в е р х н о с т и .  У р а в н е н и я  ха 
р а к т е р и с т и к и  б у д у т  с л е д у ю щ и м и ;

i F ( x ,  у,  г ,ф)  0.

! (//•’( т ^ ^ г . ф )  (<i I )

í rfip

М е н я я  <р, п о л у ч и м  н е к о т о р о е  ге о м е т р и ч е с к о е  м есто  характ е  

р и с т п к ,  к о т о р о е  н а з ы в а е т с я  д и с к р и м и н а н т н о й  п о в е р х н о с т ь ю .

И с к л ю ч и в  п а р а м е т р  ф из  с и с т е м ы  у р а в н ен и и  ( 3 . 1 ) ,  п о л у ч и м  
у р а в н е н и е  э то й  п о в е р х н о с т и .  К е л и  д и с к р и м и н а н т н а я  пов ер хно сть  
к а с а е т с я  п о в е р х н о с т е й  с е м е й с т в а ,  т о  она на з ы в а е т с я  о г и б а ю щ е й .  
О г и б а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  к а с а е т с я  к а ж д о й  п о в е р х н о с т и  семейства  
в д о л ь  х а р а к т е р и с т и к .



Пусть  задана некоторая к и н е м а ти че с ка я  пара с с о п р я ж е н ­
ными поверхностями {например,  пара ц и ли ндр ическ и х  з у б ч а т ы х  
колос ),  при п ом ощ и  которой о с у щ е с т в л я е т с я  передача м е ж д у  
осями,  пр ои звольн о располо ж ен ными в пространстве.

Превратим  один элемент к и н ем а ти ч ес к о й  пары в за го то в к у ,  
на которой еще нет требуемых поверхност ей .  Тогда,  чтобы  п о л у ­
чить их  на заготовке  резанием по м е т о д у  обкатки,  надо второй 
элемент пары превратить в и н с тр ум е н т  о р е ж у щ и м и  к р о м к а м и  
определенного  пр офиля  и дать заготовь*« '  и инструменту  с о о т в е т ­
ствующие  движения .

Все виды реж ущего  ин струм ента ,  работающего  по м е т о д у  
обкатки,  м ож н о  разделить на две груп пы :

1) инструм ент с режущей п ов ерхностью ,  например лбраанн-  
ный червяк и л и  шлиф овальны й  д и с к о в ы й  круг  для  ш л и ф ов а н и я  
зубьев ци ли ндр ически х  колес;

2) инструмент с р еж ущ ими к р о м к а м и ,  например ч е р в я ч н ы е  
фрезы, долбя  к и и др.

При проектировании р е ж у щ и х  инструмен тов  для  на р езания  
зубчатых издел ий  с цилиндр ическими  и винтовыми поверхности 
ми, о тн о сящ их с я  ко второй группе,  мы  имеем дело  с уж е  з а д а н ­
ной поверхностью изделия,  которая д о л ж н а  быть  образована ре 
ж у щ и м п  кром ками  инструмента в их движении  о т н о с и т е л ь н о  
заготовки.

Сопр я ж ен ны е  поверхности к и нем а тическ о й  пары, п е р е д а ю ­
щей вращение м е ж д у  двумя осям и,  один  эл емент которой п р е ­
вращен в за го товку  изделия,  а дру го й  в р еж ущий  инструм ент ,  
могут  иметь  как  точечный,  так и л и н е й н ы й  контакт.

Р е ж у щ а я  кромка указанного  инстр умен та  в момент п р о ф и ­
лирования и зделия  всегда до л ж на  им еть ,  как минимум,  т о ч е ч н ы й  
контакт  с его поверхностью.  В пр отивном  случае ,  при от сутствии  
контакта м еж ду  режущей кромкой  и поверхностью изделия  ре 
ж ущ ая  кром ка не (“может образовать  за да нны й  профиль  и з д е л и я .  
Из сказанного  следует ,  что есл и дат ь  инструменту  и и з д е л и ю  
только  дв и ж е ния ,  свойственные ки нематическ о й  паре, к о т о р у ю  
они воспроизводят,  например в р а щ а т е л ь н ы е  движения в о к р у г  
своих осей, т.е. дви жения обкатки,  то  па поверхности и з д е л и я  
режущ ая  кром ка  инструмента оставит т о л ь к о  «мед в виде л и н и и  
контакта и не воспроизведет поверхность  изделия.  IIo.vro.MV д л я  
образования поверхности зубчатого  и з д е л и я  необходимо,  п о м и м о  
движении обкатки  изделия и ин струм ента ,  сообщить д о п о л н и  
тельное  дв иже ние  инструменту .

Если дать  некоторое пер емещ ени е  инструменту  вдоль  о«-и 
изделия,  не м еняя расстояния м е ж д у  осями,  и о дн оврем енно  
обеспечить ин стр ументу  и и зд елию  д в и ж е н и я  обкатки,  то р еж у -

1. л;|к.



щ а я  к р о м к а  о с т а в и т  н о в ы й  с л е д  на п о в е р х н о с т и  и з д е л и я  в виде 
н о в о й  л и н и и  к о н т а к т а ,  с о в е р ш е н н о  и д е н т и ч н о й  пе р в о н а ч а л ь н о й ,  

т о л ь к о  с м е щ е н н о й  п о  о т н о ш е н и ю  к ней .  Т а к и м  о б р аз ом ,  на п о ­
в е р х н о с т и  и з д е л и я  о б р а з у е т с я  се ть  из л и н и й  к о н т а к т а ,  одна из 

к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н а  на  р и с .3 .1 .
В п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  л и н и я м и  к о н т а к т а  б у д у т  з а к л ю ч е н ы  

у ч а с т к и  п е р е х о д н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  не с о в п а д а ю щ и х  с пов ерхно-

Э т и  п е р е х о д н ы е  п о в е р х н о с т и  б у д у т  ха 
р а к т е р и з о в а т ь  со б о й  не р о в н о с т и ,  в о з н и ­
к а ю щ и е  в проц ес с е  о б р а б о т к и ,  к о то ры е  

б у д у т  те м  м е н ь ш е ,  ч е м  м е н ь ш е  б уде т  с к о ­
р о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  но с р а в ­
н е н и ю  со с к о р о с т ь ю  д в и ж е н и й  об катки .

Н а и б о л е е  о б щ и м  с л у ч а е м  обра бо тк и  

з у б ч а т ы х  и з д е л и й  с ц и л и н д р и ч е с к и м и  и 

в и н т о в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  ре за ни ем по 
м е т о д у  о б к а т к и  я в л я е т с я  об раб о тк а  и зд е ­
л и й  с п е р е к р е щ и в а ю щ и м и с я  ос ями.  В 
э т о м  с л у ч а е  в о с п р о и з в о д и т с я  пара ц и л и н ­
д р и ч е с к и х  з у б ч а т ы х  к о л е с  с винт о вым и  
п о в е р х н о с т я м и .

И з  этой  нары м о ж н о  по л уч и т ! ,  все ч а ­
с т н ы е  с л у ч а и  п е р е д а ч и  в р а щ е н и я  м е ж д у  

о с я м и  ц и л и н д р и ч е с к и м и  з у б ч а т ы м и  к о л е с а м и  и все ч а с т н ы е  с л у ­
ча и  н а р е з а н и я  и х  п о  м е т о д у  о б к а т к и .  Р а с с м о т р и м  эти с л у ч а и .

1-й с л у ч а й .  П а р а  ц и л и н д р и ч е с к и х  з у б ч а т ы х  к о л е с  с в и н т о ­
в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и с п е р е к р е щ и в а ю щ и м и с я  о с я м и .  В этом 
с л у ч а е  в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  спос обы о б р а б о т к и  ре за ни ем  но м е ­
т о д у  о б к а т к и :

1) об р а б о т к а  ц и л и н д р и ч е с к и х  з у б ч а т ы х  и з д е л и й  <• винтовы 
м и  з у б ь я м и  о б к а т н ы м и  р е з ц а м и  с в и н т о в ы м и  з у б ь я м и  по ме тод у  
з у б о т о ч е н и я ;

2)  ч и с т о в а я  о б р а б о т к а  ш ев е р а м и  е в и н т о в ы м и  зу б ь я м и  ц и ­

л и н д р и ч е с к и х  з у б ч а т ы х  к о л е с  с в и н т о в ы м и  з у б ь я м и .  П о л а г а я  в 
п а р е  к о л е с ,  р а б о т а ю щ е й  с п е р е к р е щ и в а ю щ и м и с я  о с я м и ,  од но  к о ­
л е с о  п р я м о з у б ы м ,  п о л у ч и м  н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  о б р а б о т к и  з у б ч а ­
т ы х  к о л е с  по м е т о д у  о б к а т к и .

3)  о б р а б о т к у  п р я м о з у б ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е с  о б к а т н ы м и  
р е з ц а м и  с в и н т о в ы м и  з у б ь я м и  по м ето д у  з у б о т о ч е н и я ;

•1) ч и с т о в у ю  о б р а б о т к у  т е х  ж е  к о л е е  ш е в е р а м и  с винто вым и  

з у б ь я м и ;
5 )  о б р а б о т к у  к о с о з у б ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е с  о б к а т н ы м и  

р е з ц а м и  с п р я м ы м и  з у б ь я м и  по м ето д у  з у б о т о ч е н и я ;
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6 )  ч и с т о в у ю  о б р а б о т к у  т е х  ж е  к о л е с  ш е в е р а м и  с п р я м ы м и  

з у б ь я м и .
2 - й  с л у ч а й .  П о л о г а я  у г о л  п е р е к р е щ и в а н и я  м е ж д у  о с я м и  н а ­

р ы  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е с  р а в н ы м  н у л ю ,  п о л у ч и м  к и п е м а т п ч е  
с к у ю  п а р у ,  с о с т о я щ у ю  и з  д в у х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е е  с п а р а л  
л е л ь н ы м и  о с я м и .  П р и  э т о м  в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с п о с о б ы  

о б р а б о т к и  р е з а н и е м  по м е т о д у  о б к а т к и :
1)  з у б о д о л б л е н и о  п р я м о з у б ы х  к о л е с  п р я м о з у б ы м и  д о л б я к а -

ми;
2)  з у б о д о л б л е н и е  к о с о з у б ы х  к о л е с  к о с о з у б ы м и  д о л б я к а м и .
3 -й  с л у ч а й .  П о л а г а я  у г о л  п е р е к р е щ и в а н и я  м е ж д у  о с я м и  па 

р ы  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е с  р а в н ы м  9 0 " ,  п о л у ч и м  к и н е м а т и ч е с к у ю  

п ар у ,  с о с т о я щ у ю  из двух  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е е  с п е р п е н д и к у ­
л я р н ы м и  о с я м и .  Из  этого с л у ч а я  в ы т е к а е т  м ето д  о б р а б о т к и  з уб  
ч а т ы х  к о л е с  с в и н т о в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и ч е р в я к о в  (в  т о м  ч и с л е  

и о д н о з а х о д н ы х ,  т.е.  при ч и с л е  з у б ь е в  н а р е з а н н о г о  к о л е с а  г  1 ) 

о б к а т н ы м и  р е з ц а м и  при у г л е  п е р е к р е щ и в а н и я  м е ж д у  о с я м и  пн 

е т р у м е н т а  и за готовки ,  р а в н ы м  9 0 ° ,  т . е .  та к  н а з ы в а е м ы й  м е т о д  

К о р н е л и у с а  ( с  т о ч к и  зр е н и я  к и н е м а т и к и  в о з м о ж н о  т а к ж е  и ш е  

п и н г о в а н и е  ч е р в я к о в  д и с к о в ы м  ш е в е р о м ) .
4 -й  с л у ч а й .  П о л а г а я ,  ч т о  ч и с л о  з у б ь е в  о д н о г о  к о л е с а  пары 

н е б о л ь ш о е  (в  т о м  ч и сле  г  = 1) и ч т о  ото к о л е с о  и м е е т  б о л ь ш о й  

у г о л  н а к л о н а  зуба  ( так ое  к о л е с о  б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  ч е р ­

вяк ) ,  т о г д а ,  пр е в ра щ а я  ч е р в я к  в и н с т р у м е н т ,  п о л у ч и м  м е т о д  зу 
б о ф р е з е р о в а н и я  п р я м о з у б ы х  и к о с о з у б ы х  к о л е с  ч е р в я ч н ы м и  ф р е ­
зам и.  О ч е в и д н о ,  ч то  с т о ч к и  з р е н и я  к и н е м а т и к и  в о з м о ж н о  
ш е в и н г о в а н и е  ч е р в я ч н ы м и  ш е в е р а м и  не  т о л ь к о  ч е р в я ч н ы х ,  по  п 

ц и л и н д р и ч е с к и х  колес .
5 -й  с л у ч а й .  П о л а г а я  ч и с л о  з у б ь е в  о д н о г о  к о л е с а  п а р ы  бее 

к о н е ч н о  б о л ь ш и м ,  п о л у ч и м  к и н е м а т и ч е с к у ю  пару ,  с о с т о я щ у ю  из 
ко л о с а  и р е й к и .  Т о г д а  и м е е м  с л е д у ю щ и е  с п ос об ы  о б р а б о т к и  нз д е  
л и й  по  м е т о д у  обкатки :

1) о б р а б о т к а  ц и л и н д р и ч е с к и х  п р я м о з у б ы х  и к о с о з у б ы х  к<> 
л е с  з у б о р е з н ы м и  г р е б е н к а м и ,  е с л и  п р е в р а т и т ь  р е й к у  в ипечрч  
мент;

2 )  о б р а б о т к а  реек  д о л б я к а м и ,  е с л и  пр е в ра т и т ь  к о л е с о ,  з а ц е  
п л я ю щ е е с я  с р е й ко й ,  в и н с т р у м е н т ;

3 )  о б р а б о т к а  ц и л и н д р и ч е с к и х  п р я м о з у б ы х  и к о с о з у б ы х  ко 
л е с  ш е в е р а м и  т и п а  ройки ;

•1) о б р а б о т к а  реек  д и с к о в ы м и  ш е в е р а м и .
И т а к ,  е с л и  имеется  к и н е м а т и ч е с к а я  пара  с т о ч е ч н ы м  к он  

т а к т о м  с о п р я ж е н н ы х  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в ,  то:



1) на п о в е р х н о с т и  з у б ь е в  о д н о г о  из э л е м е н т о в  пар ы  м о ж н о  
в з я т ь  в к а ч е с т в е  р е ж у щ е й  к р о м к и  и н с т р у м е н т а  т о л ь к о  о д н у  ее 

е д и н с т в е н н у ю  л и н и ю ,  п р е д с т а в л я ю щ у ю  соб ой  л и н и ю  к о н т а к т а  на 

о т о й  п о в е р х н о с т и ;
2 )  д л я  о б р а з о в а н и я  о д н о й  из  э ти х  с о п р я ж е н н ы х  п о в е р х н о ­

с т е й  л и н и я м и  ( р е ж у щ и м и  к р о м к а м и  и н с т р у м е н т а )  м о ж н о  взять  

б е с ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о  л и н и й ,  не  л е ж а щ и х  на  д р у г о й  с о п р я ­

ж е н н о й  п о в е р х н о с т и ;
3 )  ото б е с ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о  л и н и й  д о л ж н о  л е ж а т ь  па п о ­

в е р х н о с т и ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  о г и б а ю щ у ю  п о в е р х н о с т и  из д е ­
л и я  п р и  ее о т н о с и т е л ь н о м  д в и ж е н и и  о т н о с и т е л ь н о  оси  и н с т р у ­

м е н т а .  Н а  эт ой  ж е  п о в е р х н о с т и  д о л ж н а  л е ж а т ь  и к о н т а кт н а я  
. л и н и я  на с о п р я ж е н н о й  п о в е р х н о с т и  э л е м е н т а  к и н е м а т и ч е с к о й  
п а р ы ,  п р е в р а щ а е м о г о  в и н с т р у м е н т .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о п р е д е л е н и я  у р а в н е н и й  р е ж у щ и х  к р о ­
м о к  и н с т р у м е н т а ,  к а к  д л я  с л у ч а я  л и н е й н о г о  к о н т а к т а  к и н е м а т и ­

ч е с к о й  п а р ы ,  та к  и  д л я  т о ч е ч н о г о ,  надо о п р е д е л я т ь  ура внения  
п о в е р х н о с т и ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  о г и б а ю щ у ю  п о в е р х н о с т и  и з ­
д е л и я  п р и  ее д в и ж е н и и  о т н о с и т е л ь н о  оси и н с т р у м е н т а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у р а в н е н и й  р е ж у щ е й  к р о м к и  и н стр ум ен та ,  

р а б о т а ю щ е г о  по  м е т о д у  о б к а т к и ,  н е о б х о д и м о :
1) н а й т и  о г и б а ю щ у ю  п о в е р х н о с т и  и з д е л и я  в ее  д в и ж е н и и  

о т н о с и т е л ь н о  оси  и н с т р у м е н т а ;
2 )  в ы б р а т ь  на э т о й  п о в е р х н о с т и  л и н и ю  в к а ч е с т в е  р е ж у щ е й  

к р о м к и ,  и с х о д я  из  к о н с т р у к т и в н ы х  и т е х н о л о г и ч е с к и х  с о о б р а ж е ­
н и й  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и н с т р у м е н т а .

3.2. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ИЗДЕЛИЯ

В о б щ е м  с л у ч а е  за  п о в е р х н о с т ь  и з д е л и я  п р и н и м а е м  ви н т о ­
в у ю  п о в е р х н о с т ь .  О б о з н а ч и м  ч е р е з  Р  ш а г  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  и 

ч е р е з  р  -- в и н т о в о й  п а р а м е т р  э т о й  п о в ерхн о сти :

р  ~ Р / 2л.

У р а в н е н и е  в и н т о в о й  п о в е р х н о с т и  и з д е л и я  з а п и ш е м  во вра­

щ а ю щ е й с я  с и с т е м е  к о о р д и н а т  х 'у ' г ' .

Е с л и  рас с еч ь  в и н т о в у ю  п о в е р х н о с т ь  п л о с к о с т ь ю ,  п е р п е н д и ­
к у л я р н о й  к  ее  ос и ,  то  в с е ч е н и и  п о л у ч и м  н е к о т о р у ю  к р и в у ю ,  к о ­
т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в п о л я р н ы х  к о о р д и н а т а х  как

О  /(Р).

г д е  (-) п о л я р н ы й  у г о л ;  р -- п о л я р н ы й  радиус-вектор.

П у с т ь  к р и в а я ,  з а д а н н а я  п р и в е д е н н ы м  у р а в н е н и е м ,  за ним ает  

в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в с и с т е м е  коо рд и н а т  х ' у ’г '  т а к о е  п о л о ж е н и е ,  

п р и  к о т о р о м  р а д и у с - в е к т о р  н е к о т о р о й  т о ч к и  ро с о с т а в л я е т  с ос ью



х '  н е к о т о р ы й  у г о л  о ,  т о гд а  

у г о л  м е ж д у  р а д и у с о м  

в е к т о р о м  р(| и и р о п . ш о л ь  

н ы м  р а д и у с о м - в е к т о р о м  оу  

де т  равен (-) В,, ( р и с .
С о о б щ и м  к р и в о й  !ШМ '1 о 

вое  д в и ж е н и е  с п а [ ) а м е т р о м  
р.  ! )та к р и в а я ,  о ч е в и д н о ,  

о п и ш е т  п и н т о в у ю  п о в е р х  

ное ть .

П у с т ь  к р и в а я  в с п ое м  
в и н т о в о м  д в и ж е н и и  п о в е р  

нетс я  па н е к о т о р ы й  у г о л  

то гд а  она п е р е м е с т и т с я  

в д о л ь  оси па в е л и ч и н у  />о. 

С л е д о в а т е л ь н о ,  к о о рд и н а т ы  л ю о о и  т о ч к и  вин товой  п о в е р х н о с т и ,  
о п и с ы в а е м о й  у к а з а н н о й  к р и в о й ,  б у д у т  с л е д у ю щ и м и :

¡ г ’ р (юв(о  < (-) (-)() * л):

^у'  р 8 т ( а  * В  (-),) •* о) ;

[ г  -  р б .

О б о з н а ч и м  а  (~)(| - а „  п о с т о я н н ы ! !  у г о л ,  то гда  

х ’ рсо.ч(<7() * В  • о);

; / /  - р 8 Ш ( с т () * (-) * о ) ;  

г  р б .

У к а з а н н ы е  у ра в н ен и я  я в л я ю т с я  у р а в н е н и я м и  п о в е р х н о с т и  
и з д е л и я  в п а р а м е т р и ч е с к о м  в и де ,  п р и ч е м  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т  

рамп я в л я ю т с я  р и <\

3.3. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  
ЗАЦЕПЛЕНИЯ

П о в е р х н о с т ь  и з д е л и я  н а х о д и т с я  в з а ц е п л е н и и  с о г и б а ю щ е й  
ее п о в е р х н о с т ь ю ,  ж е с т к о  с в я з а н н о й  с в р а щ а ю щ е й с я  с и с т е м о й  ко 

о р д и н а т  и н с т р у м е н т а  Л’ „ У  У  к а з а н н ы е  п о в е р х н о с т и  и мен н

к о н т а к т  п о  х а р а к т е р и с т и к а м .
Е с л и  п о в е р х н о с т ь  и з д е л и я  б у д е т  у ч а с т в о в а т ь  в с л о ж н о м  

д в и ж е н и и  о т н о с и т е л ь н о  о сп  и н с т р у м е н т а ,  м о ж н о  п о л у ч и с ь  с е м е й  

ство  п о в е р х н о с т е й ,  з а в и с я щ е е  о т  у г л а  п о в о р о т а  «г>.

Рис.3.2. Схема сечении покерхностн 
изделия плоскостью, 

перпендикулярной ее оси



Найдя уравнения хар ак теристик  в системе координат изде­

л и я  X ’Y ’Z '  и перейдя к неподвижной системе координат .VYZ.  
м о ж н о  получить общие  уравнени я  поверхности зацепления в еле  

д у ю щ е м  виде;

|.г pcos\|/; 

j У Р s in  v|/;

I г  рб;

¡(¿C'silll!) ♦ /)COS(D /ipCOS(Xv )p CpCOSU,.( .V u),

где  .г, у и г  координаты поверхности зац еплен ия ;  р радиус-  
вектор профиля изделия  в сечении,  перпендикулярном к оси из­
де л и я ;

vp -  т \ Ф С7() t (-) I л • ф; о  i|/ • </г; 

u r угол  между радиусом-вектором и касательной к профилю  

и з д ел и я  в сечении,  перпенди кулярном к оси в рассматриваемой  
точке:

tgu.r р(</(-> </р);

(г) полярный угол  п р о ф и л я  изделия в рассматриваемой точке,  

W Др ) ;  Wo п о ля рн ы й  угол  профиля изделия,  соответствующий  

заданному  радиусу-вектору ро, который составляет угол 6 с осью 

Л-'; ф угол поворота из делия  вокруг своей оси в процессе об ­

катки ;  о переменный угол ;  р  параметр винтовой поверхно­

сти изделия;  сто а  постоянный угол  (см. рис.3.2):  а 
кратчайшее '  расстояние м е ж д у  осями пнетоумента и заготовки;  
В  1 t f/costt постоянная величина;  Г  //sin постоянная  

вел ичина ;  I )  нас  os >4 постоянная величина;  .4 угол пере 

к р е щ и в а н и я  между осями колеса  и инструмента;  и г\ пе­
редаточное число  ме жд у  колесом и инструментом;  Z\ чисто  

зубьев колеса;  z^ чи сло  зубьев инструмента.
Уравнения  (3 .2 )  явля ю т ся  основными. И з  зтих уравнений  

м о ж н о  определит!» у ра внени я  поверхностей зацепления  и уравне  
н и я  р е ж у щ и х  кромок для  всех частных случаев обработки но ме 

году  обкатки.
Характер  и форма поверхности зацепления  для определен  

ного  профиля изделия зависят  от следующих  параметров:
а)  угла пер ек р ещ и ван и я  между осями инструмента и пзде 

л н я  «Ч ;

б)  параметра винтовой поверхности изделия р:
в) кратчайшего расстояния  и между осями инструмента и 

изделия.



В а р и а н т  (0  « Я • 90° ;  р  р )  я в л я е т с я  н а и б о л е е  о б щ и м .  Ем\ 

с о о т в е т с т в уе т  об работка  к о с о з у б ы х  к о л е с  н а р у ж н о г о  и в н у т р е н н е ­
го з а ц е п л е н и я ,  а т а к ж е  ч е р в я к о в  п о  м е т о д а м  з у б о т о ч е н и я  и ш е ­

в и н г о в а н и я .  Э т о м у  ж е  в а р и а н т у  с о о т в е т с т в у е т  о б р а б о т к а  к о с о з у  
б ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о л е с  н а р у ж н о г о  з а ц е п л е н и я  по  м е т о д у  
з у б о ф р е з е р о в а н и я .  П о в е р х н о с т ь  з а ц е п л е н и я  п р е д с т а в л е н а  у р а в н е ­

н и я м и  (3 .2 ) .

В а р и а н т у  (0  - >9 • 9 0 ° ;  р  х )  с о о т в е т с т в у е т  о б р а б о т к а  пря  

м о з у б ы х  к о л е с  н а р у ж н о г о  и в н у т р е н н е г о  з а ц е п л е н и я  по  м е т о д у  
з у б о т о ч е н и я  и ш е в и н г о в а н и я .  Э т о м у  ж е  в а р и а н т у  с о о т в е т с т в у е т  

о б р а б о т к а  п р я м о з у б ы х  к о л е с  н а р у ж н о г о  з а ц е п л е н и я  по  м е т о д у  

з у б о ф р е з е р о в а н и я .

О ч е в и д н о ,  чт о  при р  / у р а в н е н и я  ( 3 . 2 )  п р и н и м а ю т  в и д

( г Г  sin id t ¡ )  c o s  Я р  cos it 0 .

В э т о м  с л у ч а е  ¡S 0, т а к  к а к  р  т.

В а р и а н т у  ( 90° ;  0 • р  х )  с о о т в е т с т в у е т  о б р а б о т к а  к о с о ­

з у б ы х  к о л е с ,  а у р а в н ен и я  ( 3 . 2 )  п р е о б р а з у ю т с я  к в и д у

Е с л и  известны ура внения  п о в е р х н о с т и  з а ц е п л е н и я ,  то  у р а в н е ­
ния  пов ер хн о ст и ,  о г и б а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь  и з д е л и я ,  м о г у т  б ы т ь  н а й ­
де н ы  п у т е м  подстановки  к о о р д и н а т  т о ч е к  пов ерхн о сти  з а ц е п л е н и я  в 

у ра внен ия ,  в ы р а ж а ю щ и е  с в я з ь  к о о р д и н а т  си сте мы  Л ' У 'А с к о о р д и н а ­

т ам и  в р а щ а ю щ е й с я  системы к о о р д и н а т  и нс тр ум ента  Л’ [ ,УИ2 И. Эта 

связь  о п р е д е л ен а  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  у р а в н е н и я м и  перехода .

Д л я  в ар и ан та  (0 • ,4 • 90 ° ,  р  - р )  у р а в н е н и я  о г и б а ю щ е й  по 

в е р х н о с т и  б у д у т  и м е т ь  вид

.г pcosij/;

у psini|/;

х  -pcosi j/;

у psini|i;

2 -  рб;

( z u  sin ci) p co su , . ) / ?  i/p cos a  ,.(.r a) .

j.vM (pcos\|/-  o ) c o s g ) H t (p  s in  v,; cos  H г  sin tt) s in  «p,,: 

i //„ - (pcosv|/ -  a ) s in<pH ( p s i n  v;/cos ¿ s in  ,4)eos<r>t|;

zn - - p s in  i|i sin 3 ♦ г  c os  ,4; ( 3 .3 )

p cos u r (p cos i|/ a )  B p  cos  a  x
« C t g & e t g C D .

p  s in to С sin си



Д л я  варианта (0  - .4 - 9 0 ' ,  р г )  уравнения огибающей 

поверхности  будут  им еть  вид

[.rH (pcos ii '  a )c o s (p „  • (psin i;» cos H ¿sin  .4)sin o „ ;

¿/M (|icosi|í u )s i tu p M (psim.ícos.H ¿s in  ¡ ) ) сонфи;

■| 2H psiiM)/ sin 9 •- z  eos ,4; (3 .1)

l i p c  oso ..
, г  -----------  actg,4cigi!). 

Г  sine* 

Д л к  варианта (.4 9 0 е'; 0 • p -  f )  уравнения огибающей 

п р и н и м аю т  вид 
: Л*и (pcosi|í « )со .чф м > ’ siiup,,; 

! i/(1 (poosi|/ а ) sin ф„ гсояф,,;

3.4. УРАВНЕНИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ ИНСТРУМЕНТА 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ ИЗДЕЛИЙ 
ПО МЕТОДУ ЗУБОТОЧЕНИЯ

•,2„ р s i n y ;

; peos  (X v (p  cos o) p c o s (x v

p  Sin O a sin o

К R данном случае  возможны
Л - Л

I -и вариант  режущая 
кромка инструмента л еж и т  в 
плоскости, перпендикулярном  
к его осп. Д л я  обеспечения 
этого условия  огибающ ую  
нужно рассечь плоскостью , 
перпендикулярной  к оси ин 
струмента.

Уравнение :>той плоскости 
будет

г и 0. (З .б )
И атом случае  обка'1'iioií ре 

зец долж ен  иметь заточку, 
аналогичную  заточке долбя - 
ков. показанной на рис.3.3.

1'нс.З.З. С хем а  заточки обкаточного  
резцн

Ураинения огибаю щ ей но 
верхностп для  с .чу чая зубото- 
ченпя представлены ура и не­
ниями (3 .3 ).  (3.-1 > и (3..’>|.



Рассмотрев с этими уравнениями уравнение (И.(i), п о л у ч и м  еле 
дую щ и е  уравнения реж ущ их к р ом о к :

а) д л я  с луча я  обработки к о со зу бо го  колеса при у г л е  п ер е ­

крещ ивания 0 • $ • 90°:

|-г и -  ((i cos vp -  a) eos ф„ i (psini|/ e o s »  ¿s in  í4)sim;>H; 

í (peosí|/ ü ) s í ih |)„ (p s in  vp eos .4 ¿sin >Ч)сонф11;

•¡ p siiu|/ sin »4 ♦ ¿ e o s »  0; (3 .7 )

_ P »> * « í (P C 0 S 4 <  « )  ,

; p s in  o> ( ’ sino»

б) д ля  с л у ч а я  обработки п р я м о зу б о го  колеса при у г л е  перс* 
крещ ивания О • Ü • 90°:

а )сойф„ • (p s in  >;/ cos .4 ¿s in  U)sin ф|(;

í/)sin ф „ (p s in  t|/ eos .4 ¿s in  ¡)) eos ф н ;

¿eos .9 0; (3 .8 )

.Г,, ( p C O S l j í

'■Ун (p < ’<>-4 4'

Ï ps in  I|í sin 9 +

! / í p  ( “OS U v
«ctgHctgiD.

(.’ silld)
в) д л я  с луч ая  обработки к осо зуб о го  колеса при угл< 

крещ ивания Ü 90п:

!.г

П (  р е -

А-А
(-4.9)

4
у  А

Рис.3.4. ('хеша заточки 
обкаточного резца

(р  a ) c o s ф„ 1 ¿s in  фи:

\у„ (p  и ) si п ф„ ¿eoso , , ;

| Ч' О;

\г pctgu_r l(p  « )  р  ■ I н|.

2-ii в а р и а н т  реж ущ ая к р ом к а  
инструм ента  л е ж и т  в плоскости , п ер ­
п ен д и к у ля р н о й  к направлению з у б а  на 
нач альном  цилиндре .

Д л я  обеспечения отого у с л о в и я  
надо рассечь  о гибаю щ ую  ук а зан н ой  
п лоскостью , уравнение которой б у д е т

z „  i/Mt g ( V  (З Л О )

В этом  с л у ч а е  обкатной резец д о л ж е н  
иметь з а то ч к у ,  аналоги чную  за то ч к е  
долбяков  (р и с .3 .4 )

П о д ста в л я я  в уравнение (З Л О )  зпа 
чения ¿„ и у,, из  уравнений (3 .3 ),  (3 .  I )  и 
(3 .5 ) и д е л а я  преобразования, п о л у ч и м :



а) из уравнений (3 .3 )  и (3 .1 0 )  при 0 .4 90°. О р
( х  • « ) t g p (, s im p M i (cos>4tg[i0 сонф,, s in t t )y

(s in  .4tg|50 ео8 фи ♦ cosí-)).: O;

б ) из уравнений (3 .4 )  и (3 .1 0 )  при О /; • * :

(д- a )tg .4s im p„ f (1 со8 фи )í/sin в - eostt( 1 • tg~«4 <4^ ¡> „  ) г  О; (3 .12)

в) из уравнений (3 .5 )  и (3 .1 0 )  при Ü ; 9 0 ' ;  р  <\

(.г -  « ) t g ( } 0 s i n фи у  z tg ( l0 cos<p„ 0 .

Приписав к ур ав н ен и ям  (3 .3 ),  (3.1 и (3 .5 )  уравнение 
п о л у ч и м  сл едую щ и е  уравн ен и я  реж ущ их кромок:

а) д л я  с луча я  о бр а ботк и  косозубого колеса  при у гл е  пере­
крещ и в ан и я  0 • Я • 90°:

(3 .13)

(ЗЛО ),

л-,, ( p e o s y  « ) с о й ф „  i (psiinj/ cos .4 г  sin .4 )s in  фи ; 

_i/lt (peosi|/ í j )s in < p „  ( psin i|H*os .4 ¿s in  .4)cosipM ; 

; z „  -  psin v;ísíii t гсо.чЙ;

' z n -  (/i,tR|l0 ;

(i e o s «  r (p e o s  y\t а )  Яр cosí/ .
2 ~ f

p  s ill (’) Cs ine»

(3.1 l)

a c tg t te tgo ;

б) д л я  случая  обр аботк и  прямозубого колеса  при у гл е  пер«- 
крещ иван ия  0 ,4 • 90°:

дг„ — ( р cos v|/ a ) e o s (p M i (p s in  ф eos .4 г  sin .4)sin tp„ : 

y „  ( p cos ф í i ) s i i u p M - (p s in  v c o s  .4 2 si n >4) cos <p t1 ;

(3 .15)z K - psiin|/sin.4 t ícos.H ;

2 »  -  . y „ t g p o ;

Яр cos a  r 

С sill (i)
в) д л я  с лучая  обработк и  косозубого колеса  при у гле  пере 

крещ иван ия  .4 ~ 90°:

г  - ac tgSe tgm ;

х  и ( р cos ф а ) cos <р и t í  к i п ф и ; 

«/„ - ( p e o s  i|/ a )s in<pH г о о в ф и ;

= р sin  ц/; (3 .16)

г п -

p e o s a  r ( peos ф a )  p ro s t í , ,  

p s i n o  i/sine)



В приведенных выше у р а в н ен и я х  о „  • т о .  причем  знак 

«+•» берется д л я  наружного за ц еп лен и я  и знак <- » д л я  внутрен- 
него.

На основании приведенных вы ш е общ их  зависимостей м о ж ­
но определить  уравнения реж ущ ей  кром ки  инструмента д л я  обра 
ботки наиболее часто используемы х на производстве проф илей :

1 ) д л я  эвольвентного за ц еп ле н и я  в общ ем  случае

z -  cos ec<i>( a j « > e o s n  » a^pcosii/)'. (3 .1 7 )

<ij - a c o s a  x \ ( B r  C u )  ( |;

a 2 -- actgtt ; a-¿ t g | } j e o s u v ; (3 .1 8 )

при (íj -  0  (прям озубое  колесо )

z a cosec<!)ctgv)|( B r  1 C u  ) tg«4 co sa  v c o so » ] ;  (3 .1 9 )

при 3 90°

z eos ecd)[(pcos i|/ a ) t g j } j  co s (x s t r h[ . и |, (3 .2 0 )  

где u v торцовый угол  за ц еп лен и я :  радиус основной  ок

руж ности детали ;
2 ) д л я  обработки изделий с пр ям оли н ей н ы м  пр оф илем  в се ­

чении, перпендикулярном  к оси (ш л и ц е в ы е  валы и т .п . )  в общ ем  
случае:

Íг  cosec<!)< e tg u  r ( peos  \i» u ) *
l P

f e(  1 * и cos .4) i i
• «C t g t f j  <*tg<X COSCtl . (.5.21 I

и a eos «4

При p  г  (прямозубое и зд ели е )

, j  e ( l  + и co sD )  ! , . 4
z a eoseem etg » ctgu r - c o s o  ! . (3 .2 2 )

¡ uu  eos U i

При 3 90е (обработка по м ето д у  К орн ели уса )

z  cos ecoctgu  х f п 2 (р  eos \\i а )  » |, (3 .2 3 )

где с расстояние точки п р ям ой  от центра вала; Л| с и ;

П 2 С р .

3.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ
П р и м е р  /. Расчет проф иля о бк аточн ого  резца д л я  нарезания 

косозубого  колеса.
И с х о д н ы е  данные. О брабаты ваем ое  изделие  зубч атое  ко ­

лесо  эвольвентного  профиля. Н а п р а в лен и е  зуба правое, у г о л  на-



к л о н а  зуба на д е л и т е л ь н о й  окруж ности |$| 39 3 1 ’ ; мод\ль нор 

м о л ь н ы й  т п - 2,5-1 мм (п и тч  1 0 ) ,  число з у б ь е в  z,  2 7 .  ko;)(|k|)1 1 iui 

е н т  коррекции 0. У г о л  за ц еп лен и я  в нор м альном  сечении ч 

1 4 °3 0 ’ ; радиус ок р уж н ости  впадин Гц 11,36 мм; радиус окруж  

пости  выступов г (;1 17 мм.
Выбор исходных параметров инструмента. При выборе на 

п р а в лен и я  зуба ин струм ента  и величины у гла  его  наклона к осп 
ин струм ента  надо стр ем и ться  к осущ ествлению  у гл а  перекрещп 

нания м еж ду  осями и зд е л и я  и заготовки в пределах  ШИН) . П о ­
э т о м у  направление зуба  инструм ента  надо выбирать одноименным
о направлением  зуба нар езаем ого  колеса, так как в этом случае 

у г о л  перекрещ ивании ft (J| * Ро- В рассматриваемом случае вы­

би р аем  н ом ин альны й  у г о л  н ак лон а  зуба инструмента |i(> If) .
При выборе чи сла  зубьев  инструмента надо стремиться к 

м а к си м а ль н о  доп усти м ой  вели ч и н е  исходя из размеров посадоч­
н о го  места  на станке. В ы бираем  д л я  нашего с луч ая  Z(, 29.

Д л я  определения  расстояни я  между осям и инструмента и 
и зд е л и я  принимаем  д л я  инструм ента  коэффициент коррекции 0 .

Выбираем  тип за точ к и ,  аналогичны й приведенному па 
ри с .3 .1 .  Задний у го л  при верш ине  2 0 '\

Расчет постоянных величин.

1 ) сум марны й коэф ф ициент  смещения _ 0 ;

2 ) передаточное ч и с л о  а 27 29 0,9310;
3) межосевое расстояние

а т .. | 2 ]  • :  9 6 ,531 8 ;
'■ 2  cos (5, 2 (“os |5„

•1) торцовый у го л  зац еп лен и я

tg u s tgu /cosp i 0,3352; </s 18°32';
5 ) торцовый м од уль

т v -  m„/cos[i| 3,29251;
6 ) радиус основной о к р уж н о ст и  колеса

r h = m s Zy c o s « s 2 12 .1 1 1 2 ;

7) у г о л  пер екрещ и вани я  осей

ft - Р ,  t И,, 8-1 З Г ;

8 ) постоянная

(1 . и cos ,4) г,
К  ' 5.(>362;

ни  сок .4 сок и ч

9 ) постоянны й у го л  а () -- л/2Z\ in vu 4 0,0161;



1 0 ) винтовой параметр колеса  р t g | } jC o s </4 

53,8849;
1 1 ) нар уж н ы й  радиус инструм ента  в и сходном  сечении r aU

- а - r ¡i  55,175;

12) постоянная а 1 - acoscx4(A 'c tg  J) t-KlM 25,9753;

13) постоянная «2 « e t g Ü  9,2669;
1 4) постоянная а л tg (^cos<i4. 0 ,7820 .
Расчет координат точек профиля детали .
1 ) задаемся рядом  значений у глон  д а в лен и я  </,- от м инимум а 

до максимума (т а б л .3.1): 3°; б'1; 7 "30 ';  9 ' ;  12“ ; 15°; 18 '32 ';  

2 1 ’ ; 24°; 2 б °16 '28 "  (последний у гол  соответствует  точке на вер­
ш ине зуба колеса );

2 ) определяем  соответствую щ ие этим  у глам  радиусы точек  
профиля изделия  по ф ормуле

Р r h] cos u v ;

3) из уравнения (3.1 1)

(.г а ) tg\\) sin ipl; Ueostt/tff l0 rostpj, - sin ,4)//

(sin  eos фг/ * eos 9 ) г  - 0 ,

и сп ользуя  тот и ли  иной способ п р и б л и ж е н н о го  решения уравне 

ний, определяем  д л я  данного  значения значение  угла  н;:
В уравнении (3 .11 ),  как зто видно из выш е принятых обо 

значений и уравнения (3 .17 ),  имеем
.г pcos ч< ; у ps in  ч' ;

г  -  eos е с т ( а ( « 2  c o s o  * ¿ j íp e o s  ч ' ) ;

о  i./ * а  у  ; tpj, • ш р ;  ip \\< <S i t i v u , .  а (); (S г - р .

При пр иближ енн ом  реш ении у р авн ен и я  (3.1 1) достаточно 
получить  ( F )  • 0 ,001. Результаты  расчетов сведены  в табл.3.1.

Таблица 3 .1
Расчет координат точек профиля.детали

№
точек

ч х Р Ч' V у Ф

2 3 4 5 6 1 8
1 3Ü00'00" •12,2020 2°57'28" 42,1459 2,1639 21.5098 0. К ) 1Н

2 б'ОО'ОО" 42,3763 2°44'22" 42,3291 2,0007 13.4244 0,2496

3 7"30‘00” 42,5078 2°32'25" 42.4660 1.8840 10.8390 0,1986

4 9‘W 0 0 " 42,6695 2°24'20" 42,6319 1,7910 8,6970 0.1556

5 12' ОО'ОО" 43,0857 2Ч)9'25” 43,0551 1,6216 5.2697 0,0859



П родолж ение  таблицы  3.1

1 2 3 4 5 6 - 8

6 15"00’00" 43,6308 Г  57'50" 43,6052 1,4952 2,5278 0,0286

7 18 ‘32ЧЮ" 44,4494 1 47’56" 44.4274 1,3953 0,2292 0,0310

8 21°00Ч)0" 45,1125 1 г43'00" 45,1223 1,3523 1,9797 0,0705

9 24"00'00" 46,1326 1 3900" 46,1134 1,3283 •1,0058 0.1 183

10 26''1б'08" 47,0000 Г ’37*05" 16,9813 1,3274 5,5066 0,1554

Расчет координат точек профиля резца.
1) зная при определенном  по ф о р м уле  (3 .11 ) у гле  41 значе­

ния х ,  у, 2 , фм, о п р е д е л я ем  по уравнению (3.1-1) координаты точек 
реж ущ ей  кр ом ки  инструмента  н системе Л’ ,,УИ/?И:

дгн -- ( х  а ) с о я ф и ( / / с о й .Ч г я ш  НКчш фи ;

_уи  - ( д г  а ) в т ф н ( / / с о н ^  г я ш  Н )  с о й ф ,, ;

2 ) определяем  коорди­
наты точек профиля пнет 
румента в нормальном ее 
чении (рис.З .о , сечение Л'

)  по формулам

* п ' У х  Ун ;
3) определяем  коорди­

наты точек профиля зуба 
инструмента в сечении, 
перпендикулярном  к на 
правлению  зуба с учетом 
заднего угла  при вершине

(р и с .3.5, сечение п п )  по 

ф ормулам
х п Г д - е о к « , , ;  у п /Уч.

П олуч аем ы й  ирофил »> 
так ж е  является  профилем 
ш аблона  для  шлифовал», 
ло го  кр\'1'а, при помощи 
которого  будет обрабатм 

ваться задняя поверхность  зуба инструмента. В та б л .3.2, 3.3 при 
ведены р е зу льта ты  расчета. На рис .3.6 даны элементы  чертежа 
обкаточного  резца.

г и - у  вгп $ + г с о в  В;

Рис.3.5. С хем а  к расчету  координат 
точек профили зуба  обкаточного  резца



Профиль зуба резца 
в плоскости передней поверхности

Рис.3.6. Конструктивные элементы обкаточного рс:ща 
дли обработки косоаубою колеса

Таблица 3.2
Расчет координат течек профиля рсаца н нормальном сечении

№
точек г к У» * 11 * ч //\ Фи

58,5277 0.1122 0,2108 58.5277 0.1587 21 314)0
2 55,8702 0.7087 0,7088 55,8702 1 .0022 13 1844"
3 55.1 (¡39 0,841 в 0,839В 55.1 639 1 ,1902 1 0 35' КГ
4 54,6128 0.9520 0.951 7 54,6128 1 .3 463 8 18Л0'
5 53,7402 1 Л 105 1.1Ю5 53.7402 Н 1.570 1 1 3457'
в 52.9817 1.24 75 1.2475 52.9817 1 .76 13 1 3138
т{ 52.0884 1,4 100 1,4100 52,0884 1 .9941 1 39 18"
8 51.4225 1,5357 1.5357 51,4225 2 Л 719 3 45 13"
9 50,5402 1,7046 1,7046 50,5402 2.4107 6 18'36"
К) •19,8077 1.8481 1.8181 49.8077 2.6136 8 190:’ "



Координаты точек профили резца к ссмпши, 
перпендикулярном напранленню зуба

№
точек х п Уп г п

1 54,9980 0,1587 58,5278
2 52,5008 1,0022 55,8747
3 51,8371 1,1902 55,1703
4 51,3192 1,3463 54,671 1
5 50,1993 1,5704 53.7517

№  т о ■ 
чок Уп Г!1

(у 49,7865 1.7643 52.9963
1 48,9470 1.9911 52,1075
8 48.3214 2,1719 51,1455
9 47,4923 2,4107 50,5690
10 46.8039 2.6136 49.8419

П р и м е р  2. Расчет пр оф и ля  обкатного резца для  нарезания 

ш ли ц ев о го  вала  10-46<5бх7.
Выбор исходных параметров инструмента.
Н а п р а в лен и е  зуба ин струм ента  правое. Выбираем угол 

наклона  зуба  инструмента (V) “  ^ •' 60°; число  зубьев г () 16; зад­

ний у г о л  при вершине а и ■ 20°, передний у(, 10°. Ти п  заточки 
а н а ло ги ч ен  приведенном у на р и с .3.3.

Расчет  постоянных величин.
1 ) р адиус  начальной ок р уж н ости  ш лицевого  вала г„ ,

- 28,0 мм;

2 ) у г о л  наклона витка вала по начальной окружности (<] 0 ;
3) ш а г  ш ли ц ев  в торцовой плоскости  нала на начальной о к ­

руж н ости
*</„., 3 , 1 4 - 5 6  

Р  1 < ,о929 мм;
10

•1) н о р м а л ь н ы й  ш аг вала на начальном  цилиндре
Р „  -  Рсоя [! ! 17,5929 мм;

5) ш и р и н а  впадины ш л и ц е в о го  вала

Ь, -- Р п ~  Ь 10,5929 мм, 
где Ь ш и р и н а  ш лица ;

6 ) т о л щ и н а  зуба инструм ента  в нормальном  сечении по дуге 
на н а ч а ль н о м  цилиндре

Ь0 -  Ь ! -  10 ,5929 мм;

7) тор ц ов ы й  ш аг зубьев  инструмента на начальной о к р у ж ­
ности

Р0 ”  Р " -  1 7 -5929  з 5>1858 мм;
сой3о с о й  60

8 ) д л и н а  начальной  о к р у ж н о ст и  инструмента

Р()г „  -  35 ,1858  16 - 562.9731 мм;



9) радиус начальной о к р у ж н о с т и  инструмента

/-„ 562,973*1 
г...!-, -  -  - 89 ,60  мм;
" 2л  2 3,11

1 0 ) расстояние между осям и  инструм ента  и детали

“ н-  ̂ ' V 1 + '*«•„ 1 1 7 *6

1 1 ) передаточное отнош ение

н . - 10  0 ,6 2 5 ;  
г п И)

1 2 ) ппраметр винтовой поверхности  детали  р

13) постоянная /г() 0 ,56 ] ь1и (51 0 ;

1 -I) постоянны й угол 8 () к о р  0 ;

15) постоянны й угол

-- <•>
3,14

10
0 ,3 1  116  1 7 5-1 ' 2 5 ”  ;

16) расстояни е  от прямой п р о ф и ля  до 
центра вала  (р и с .3 .7 )

е - 0 ,56 ]  cos|ij 3,5 мм;

17) н а р уж н ы й  радиус инструм ента  и ис­
ходном сечении

'\/0 a w r (\ И  7,(i 23 9 1,6 мм;

18) постоянная //] г  и 3,5 0 ,625 5.6;

19) п остоян н ая  п > с р  0 .
Расчет координат профиля детали .
1 ) задаемся  на изделии  рядом значений  

через 0 ,25  мм (результаты  д а л ь н е й ш и х  рае 
четов сведены  в табл .3 .1 ) ;

2 ) оп р е д е л я ем  соответствую щ ие :»тим ра 
диуеам у г л ы

sin«/, с р;
3) из уравнения  (3 1 3)

(-V ü„  ) t g [*0 sin ф „ у  Jtgr>„ «‘OSO,, о .  

исп ользуя  метод Ньютона |*1| д л я  п р и бли ж ен н ого  рсчиепил ураи 

нений, определяем  для  дан н ы х  зн ач ен и й  <<,• значения v i v i d »  v . 

[Í данном случае

х  -  pcosi¡<; у psini|/; 2  eosoe«')-et£ot,.[rt;*(peos4' о „ )  < /? | |;

Рис.3.7. Схема 
к расчету 

постои иных профили

Чi \ (/г ; ip - т;



Расчет коорлинат точек профиля детали

точек
n v Г V .V у о

1 8.2717 24,3321 14,6503 23,5416 6,1530 10.6531 4.9186
2 8.1312 24.7500 13.5212 24,0643 5,7856 10,0177 3.6491
3 8,0494 25,0000 12.8193 24,3771 5,5459 9,6021 2.8653
4 7.9692 25,2500 12.0911 24.6898 5.2893 9.1518 2.0599
5 7,8905 25,5000 1 1.3428 25.0021 5,0144 8.6828 1.2299
б 7,8134 25,7500 10.5626 25,3138 4,7193 8.1698 0,3727
7 7.7378 26.0000 9,7467 25,6249 4,4008 7.6176 0,5188
8 7,6637 26,2500 8.8882 25,9349 4,0551 -7.0210 1.451 1
9 7,5910 26,5000 7.9803 26,2135 3,6784 6,3696 2.4321
10 7,5196 26.7500 7,0120 26.5500 3,2619 5,6515 3.4718
1 I 7,4496 27.0000 5,9640 26.8539 2.8018 4,8551 4.5898
12 7.3809 27,2500 4.8115 27.1540 2.2853 3,9555 5,81 10
13 7,3134 27.5000 3.5108 27.4484 1.6837 2,9148 7.1792
14 7.2500 27.7393 2,0507 27,7215 0,9924 1.7177 8.7027
15 6.5637 28,0000 0 .0 0 0 0 28.0000 0 ,0 00 0 0 .0 0 0 0 11.4397

При при бли ж ен н ом  реш ении  уравнения достаточной дли 
п р ак ти к и  точностью  будет  0 ,0 0 1 .

•1) определив зн ач ен и я  у гл а  V|/. находим  координаты профи­

л я  детали  х ,  у , г ,  а та к ж е  <р„.
Расчет коорлинат проф иля  инструмента.
1 ) находим параметр  Л ]  = .г а,,.;

2 ) определяем  коорд ин аты  точек реж ущ ей  кромки инстру­
м ента  в системе координат  X „ Y „ Z „ :

д:н Л  | cos фн -  ¿s in  (ри ;

(/„ =  Л ,  s im p ,,  г е о « Ф „  ; 

г „  y t g ' f a .

3) определяем  координ аты  точек про(|шля зуба и н с т р у м е н т  
в сечен иях  N - N ,  п -п  и в плоскости  передней поверхности М - М  с 
у ч е то м  заднего у гла  при верш ине  (см. рис.3.5):

-г л- = X U ; tf.v У »  ■*'os|i0 ;

Х п - X N  COS « ц  ; у „  у  д.' ;

Х М  Х П P o s y ö ; У м  у „  .

•1) находим радиус инструмента

г »  Х .М * -V л/ •



Результа ты  расчетов принодены 1$ тпбл.З.Г), 3.(>.

Таблица  3.5
Расчет координат точек профили р ещ л  и нормальном сечении

№ т (5 • 
чек Уп 2 и Ух Фи

1 94,5521 7,2430 3,1370 94.5521 3,6228 3.0741
2 93,8913 7,8390 3,3951 93,8913 3.9208 2,2807
3 93,4932 8,1714 3,5391 93.1932 1,0871 I .7908
1 -93,0937 8,4870 3,6758 93.0937 4,2450 1.2874

5 -92,6934 8,7842 3,8015 92,6934 4.3936 0,7687
6 92,2931 9,0599 3,9239 92,2931 4,5315 0,2329
7 -91,8932 9,3175 4,0355 91.8932 4.6604 0.3243
8 -91.4946 9,5574 1,1391 91,4946 4,7803 0.9071
9 91,0987 9,7750 4,2337 91.0987 4,8892 1.5200
10 90,7070 9,9677 4,3171 90,7070 1,9855 2.1 699
1 1 90,3212 10,1392 4,3914 90.3212 5.0713 2.8686
12 89.9445 10,2854 4,454 7 89,91 15 5.1 14 1 3,63! 9
13 89,5816 10,4049 4,5065 89.5816 5.20 12 1. 1870
14 89,2554 10,4898 4,5433 89,2554 5,2467 5.4392
15 - 88.8731 11,1462 4,8275 88,8731 5,5750 7.1 498

Таблица  3.6
Координаты точек профили репца к сечении, 

перпендикулярном нанраклснию ;<уба

№
точек •г* Уп Ум / и

1 88,8520 3,6228 93,1162 3.6228 94.5695
2 88,2311 3.9208 92,4654 3.9208 93,91 18
3 87,8570 4.0871 92,0734 4.0871 93,5156
4 87,4816 4,2450 91,6799 1,2150 93.1 179
5 87,1054 4.3936 91.2857 4,3936 92,719 1
6 86,7292 4,5315 90,8915 1.53 1 5 92.3209
7 86,3535 4,6604 90,4977 4.6604 91 .9228
8 85,9789 4.7803 90,1051 4,7803 91.5259
9 85,6068 4,8892 89,7152 4.8892 91.131
10 85.2388 4,9855 89.3295 4.9855 <Н>,7 113
11 84,8762 5,0713 88.9496 5,071 3 90,3569
12 84.5222 5.1444 88.5786 5.1 144 89.9813
13 84,1811 5.2042 88,221 1 5.2012 89.*»191
14 83.8747 5,2467 87,8999 5,2467 89.29 К)
15 83,5154 5,5750 87,5235 5.5750 88,9169



П р оф и ль  зуба  резца 
в п лоск ости  передней грани

№ X У
1
я
3
4 ;
5
6
7
8

Рис.«3.8. Конструктивные элементы обкаточного рснца 
для обработки шлиценого нала

П о лу ч ен н ы й  п р оф и ль  так ж е  является профилем  шаблона 
д л я  ш ли ф о в альн о го  круга ,  при  помощ и которого  будет обрабаты­
ваться  задняя поверхность  зуба  инструмента.

Координаты  х щ  п р о ф и ля  инструмента заданы от его осп. 
ч то  им еет  некоторы е неудобства  д л я  построения ш аблона  на про­
ф и л ь  ш ли ф овальн ого  кру га .  Ц елесообразно  пересчитать их, при 
нян за н у левое  значение к оорд и н аты  точки, соответствую щ ей на­
ч а л ь н о м у  радиусу резца. К оор д и н аты  у\]  левой и правой стороны 
зуб а  зерк альн ы .

На  ри с .3.8 приведены  эл ем ен ты  рабочего чертежа обкатного 
резца , спроектированного  на базе  приведенного расчета.



Глава 4 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ МЕТОДОМ ОГИБАНИЯ (ОБКАТКИ)

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
В маш иностроении ш ирокое  распространение п о лучи ли  з у б ­

чатые детали , исп ользуем ы е  в качестве элем ен тов  передач и со 
единений. К  таким  деталям  м ож но отн ести ;  звездочки к привод  
ным роликовы м  и втулочны м  цепям  по ГО С Т  591 -69, звездочки  
для  приводных зубчаты х цепей с одн осторон н и м  и двухсторонним  
зацеплением  по ГО С Т 13576-81, звездочки  д л я  пластинчаты х ц е ­
пей по ГОСТ 592-81, ш лицевы е  и р я м об о ч н ы е  соединения по Г О С Т  
1139-80, ш ли ц ев ы е  треугольны е  со ед и н ен и я ,  шкивы з у б ч а т о ­
ременных передач по ОСТ 38.051 14-76, м ногогранны е валы, хрл  
новые колеса, обгонны е муфты  и др.

В единичном  производстве обработка  та к и х  детален о с у щ е  
ствляется  дисковы м и фасонными и у г л о в ы м и  фрезами с прим е  
пением д е л и т е л ь н ы х  устройств. П р и  ув е л и ч е н и и  программы их 
выпуска оказы вается целесообразны м  рассмотрение вопроса о 
применении д л я  обработки червячны х  ф рез, работающ их по ме 
тоду обкатки. Известно, что обработка з у б ч а т ы х  деталей по м е т о ­
ду  обкатки с п о м ощ ью  червячны х ф рез п озв оля ет  повысить про 
пзводительность труда за счет непреры вности  процесса обработки , 
точность проф иля и качество обработанной  поверхности. Вес 
слож ности  конструирования ин стр ум ентов ,  работающ их методом 
обкатки, заклю чаю тся  в опр еделении  к оордин ат  точек р еж у щ ей  
кромки. Кроме того , не менее важ ны м  становится  вопрос о про 
ектированнн заты ловочного  резца и ш л и ф о в а ль н о го  круга, ян 
л я ю щ и х ся  инструментами второго п ор яд к а  при изготовлении  
червячной фрезы.

К ом плексное  решение вопросов ф ормообразования вклю чает  
определение:

1 ) возм ож ности  обработки зубчатой  д етали  по методу обкат
ки;

2 ) производящ ей  поверхности и н стр ум ен та  по заданным п а ­
раметрам зубчатой детали;

3) возм ож ности  обработки зубчатой  д е т а л и  без подрезания и 
образования переходны х  кри вы х , е с ли  пр ои зводящ ая  поверхность 
инструмента задана;



4) проф иля зубчатой  детали по заданной производящей по­
верхности инструм ента ;

5 ) параметров пер еходны х  кривых в случае  их образования;
6 ) полож ения передних и задних поверхностей инструмента;
7) проф илей  резцов  и ш ли ф ова льн ы х  кругов  для затылова- 

пи я  и заточки.
Эти вопросы одинаково  решаются д л я  л ю б ы х  по профилю 

зубчаты х деталей  с п р ям ы м и  и винтовыми зубьям и  при лю бы х 
значениях  г е о м етр и ч еск и х  параметров реж ущ ей  части инстру­
мента (передних  и зад н и х  у глов ,  числа  заходов, направления за- 
ты лования.

С геом етрической  и кинематической  точек  зрения формооб­
разование н ом и н а льн о й  поверхности детали  поверхностями реза­
ния возможно при в ы п олн ен и и  трех условий  обрабатываемости.

Первое у с ло к н е  обрабаты ваем о­
сти. В каждой точке* Д () контакта по­
верхности резания с номинальной по­
верхностью детали .тги поверхности 
долж ны  иметь общ ую  касательную 
плоскость. При задании профиля де­

тали  параметрами /\ о, с (рнс.4.1) 

первое условие  обработки зубчатой 
детали реечным инструментом  можно 
сф ормулировать  так: радиус на­
чальн ого  цилиндра  детали  долж ен 
бы ть больш е  и ли  равен величине и, 

подсчитанной д л я  лю бой  точки про­

ф иля  детали  (г , ¿), т.е. /'„,1 '  »■
Второе у с л о в и е  о бр абаты в аем о ­

сти. В зоне касания номинальной 
поверхности детали  с поверхностью 
резания последняя  не долж на пере­
секать тело  детали , т.е. в сечении 
каж дой п лоск остью  V , проходящ е и 

через данную  то чк у  касания но­

м инальной  поверхности  с поверхностью  резания, кривая £„/•’„ 

сечения поверхности  резания не долж на  пересекать тело  детали 
(р и с .4.2). Второе у с л о в и е  зубчатой детали реечным инструментом 
по-иному м ож но сф ор м улир овать  так: принятое  значение радиуса 
начального  ц и ли н др а  детали  г,,.] д о лж н о  находиться  между кор 

нями уравнения, подсчитанн ого  д л я  лю бой  точки (г , о. 4 ) ее про­

ф иля:

1*110.4 .1. Параметры 
профили детали

Рис.4.2. К определению 
норного условии 

обрабатмна «мости



где р - радиус кривизны  детали  в рассм атриваем ой  почке; </, 
(> расстояние от рассматриваемой точки п р о ф и ля  детали  до оси 

детали ; и -  гсов^; о

Т ретье  у с л о в и е  о бр а баты в ае ­
мости. I (о в е р х н о сть  резания не 

Рис.4.3. К определению второго долж на п ер есекать  поверхность

данную  точк у  А ц  касания ном ин альной  п о в ерхн ости  детали  с п о ­

верхностью  резания, кривая сечении поверхности  резания 
не долж на  пересекать к р и вую  К ¥  сечения н о м и н а л ьн о й  поверхно­

сти детали  на всем пр отяж ени и  последней (рис .  1.3).
Если профиль зубчатой  детали на н ек отор ом  участке не 

удовлетворяет второму у с л о в и ю  обрабаты ваем ости , то теоретиче 
скип профиль ин струм ентальной  рейки д л я  это го  участка будет 
иметь форму, которую  практически  н ельзя  о су щ еств и ть  на ре 
ж ущ еп  части инструмента. Е сли  ж е  п р оф и ль  зубчатой  летали  на 
некотором участке не удовлетворяет  пер вом у  у с л о в и ю  обрабаты­
ваемости, то теоретический  профиль рейки д л я  этого  участка во 
общ е отсутствует. В обоих  с л уч а я х  при о к о н ч а т е л ь н о м  оформле 
нии рабочего профиля р ей ки ,  который будет  п о лож ен  в основу 
проектирования реж ущ ей  части инструмента , на нем будут уча 
еткн , которые не см огут  сопрягаться  с зада нны м  профилем дета 
ли ,  в результате чего последний  исказится пер ех од н ы м и  кривыми 
и подрезаниями.

На практике п р оф и ль  поверхности д ета ли  по своей форме и 
исходном у  полож ению  м о ж ет  бы ть задан са м ы м и  различными 
л ин ейны м и  и угловы м и параметрами в зави сим ости  от сонкреч 
ны х условий конструирования, и зготовления  и :>ксплуагации де 
тали.

Если в правой системе координат д е т а л и  Х ) ^  совместит», 

ось Z  с осью  обрабатываемой поверхности д е т а л и ,  то для  решения 

вопросов формообразования в каж дой расчетной  точк е  ее профиля

Более п одробно  рекомендации 
но выбору г (г1 б уд у т  рассмотрены 

ниж е (см. р а зд . -1.3).

условии обрабатываемости детали , т.е. в каж дом  сечении
плоскостью  п р оходящ ей  через

4.2. ПАРАМЕТРЫ НОМИНАЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ



В ( '  (см . р и с .4 . 1 )  долж н ы  бы ть  известны  следую щ и е параметры: 

поля рн ы е  коор д ин аты  г, и Й,; у г о л  с, м еж ду касательной к профи­
л ю  и н ап р ав лен и ем  радиус-вектора О А  и ли , как принято назы ­

вать, у г о л  д а в л е н и я ;  радиус р, кри визн ы  профиля.

У с л о в и м с я  считать знаки п о лож и т ель н ы м и  у о, если радиус 

О А  повернут отн осительно  оси Л’ по часовой стрелке, у если 

касательная  повернута отн осительно  радиуса О А  по часовой 

стрелке, у р, е с л и  л и н и я  О О  повернута  относительно радиуса О А  

по часовой стр е л к е .
К ак  п р а в и ло ,  на чертеж ах додаются координаты узловы х  

точек и ли  отрезк ов  слож н ого  проф и ля , которых в больш инстве  
случаев  не достаточн о  для  подробного  описания профиля в коор 

дннотах г ,  Й, П оэтом у  в каж дом  конкретном  случае  необходимо 

путем п р о с тей ш и х  математических расчетов рассчитывать пара­
метры г ,  л,  ̂ как для  у з л о ­

вых, так м для  п р ом еж у­
точных точек. Рассмотрим 
это применительно к оп и ­
санию достаточно распро­
страненных профилей.

П р и м е р  I. Расчет пара 

метров профиля многогран 
ных валов (рис. 1.1). Исход 
вы ми дани 1.1 мп я в л я ю т с я : 
(/„I наружный диаметр 

(диаметр оп и сан н ой  окруж ности ) вола; число  .пбьен ([•ра­
нен).

1 .1 .  К оор д и н аты  точки А:  

г/
х л

'и I
СОЙ

180' 

г  1
// л о.

1.2. К оор д и н а ты  точки В:

r  d a\ 

ХН 2

<1п\
у п

сое:

S1I1'

180°

г \

180е

2\
1.3. Координат!. ]  п р ом еж уточ н ы х  точек участка А В :

d a l  | 18 0 е 
COS;

2 [
х лп const;



У л п 

О «* «,■ *•
180е

1.4. П о ля р н ы й  угол /-й точ к и  -  п г с ^ у , ,  х, ) ,  у г о л  д а в лен и я  

¿у 90° 6,. П а правой стороне п р о ф и ля  у т и  у глы  п о л о ж и т е л ь ­

ные, на л евой  отрицательные. Р а д и у с  кривизны  п р оф и ля  ра­
вен бесконечности.

П р и м ер  2. Расчет параметров  проф иля  ш кивов губчато-  

ременных передач. Исходными д ан н ы м и  являю тся : н ар уж н ы й  
диаметр ш кива  da ,̂ ширина дна впадины  высота зуба ш кива  

/г I , у го л  впадины уИ| (р и с . -1.5), которы е о п р еделяю тся  по 

ОСТ 38.0511 * 76.

2.1. Координаты  точки В:  

d,
Х П -  к

I $

Ун
[а 1 

2
А, Н •

2.2. Координаты точки К  я в ля ю тся  координатами точки пере 

сечения окруж ности радиуса d(l] с центром  в точке О и прямой В К  

Уравнение окруж ности Х“ +  у 2 d ^  . Уравнение прямой ВК\

У  и ,

2 !<‘/ У н



П олу ч и м  уравнение:

У ш
9

1 t tg  “ I 90е

i d.и 1
« / » t i r ;  90-! | 2 j ~ х в  ^ х И у И Ц Ш  2 , 2

За точку  К  п р и н и м аем  больш ий  из его корней , т.о.

У:

0.

к -  Хп  4 tg l 90 °  -
2 УК  У в  К У К  У,

2.3. Ординаты то ч ек  участка В К  и зм еняю тся  в пределах

< Y цк <Уд', а абсциссы  точек  этого участка  определяем  но
ф орм уле :

х пк X r  * Ц э ( Г  j; i y ltK у н ).

2.4. Координаты  р асч етн ы х  точек дна впадины (участок В ! ) )  
м о ж н о  найти, как

Г d,
В1)

У В! )

[ и 1 

2

1

i сон о В ! )

A, \s\nón ¡ ) .

2.5. П о ля р н ы й  у г о л  /-й точки 6, аг(Ч£{//,/.г,). У г л ы  давле­

н и я  90°; уш/2 - й; . 11а правой стороне проф иля эти углы  
п о л о ж и т ель н ы е ,  на л е в о й  отрицательные. Радиус кривизны 
п р оф и ля  на участке В К  равен бесконечности, на участке В1)\

Р в п  " ( ¿а  1/2) Л(.
Прим ер  3. Расчет  параметров  профиля тр еу го льн ы х  шлицев 

(р и с .4 .6 ). И сходн ы м и  д а н н ы м и  являются : ном ин альны й  диаметр 
вала  йа1, диаметр впадин df■ ,̂ число  зубьев г ] ,  у г о л  впадины (90 ), 

н а р у ж н ы й  диаметр по верш инам  /-)].

3.1. О пределяем  к о ор д и н а ты  точки С\

D

D  i
У с

1 180' 
eos 

2 г х

180е
sin

2 г

3.2 О пределяем  к оорд и н аты  точки В ,  реш ая уравнение: 

2 i/2 + 2у (х . г  -  у г  ) h x ~  r “j 2 y r x r  ♦ - 0 .



За ординату  точки В  при н и м аем  б о л ь ш и й  и;* корней уран 

нения, т.е. у в  ; у тах\ х в = х г  * у и у< -

3.3. О пределяем  координаты  точ к и  А ,  решая уравнение:

2 у 2 2 у [ х г  -  у с  ) + 2 у ( х ( у~  О.

90<:

За ординату  точки А  при н и м аем  б о льш и й  из корней уран 

нения, т.е. ул -  у тах; хА = х с  ♦ ул у с .
3.1. Ординаты точек участка  А В  и зм еняю тся  в и н те р в а ле  у.\

< уЛц < уц  и соответствующ ие им  абсциссы  мож но найти по  ф ор ­

м уле  ,гл/{ = Ус  + улп уг ).
3.5. О пределим  координаты  точ к и  /), исходя из п р е д п о л о ­

ж ения , что она является пересечением  начальной о к р у ж н о ст и  

радиуса /•„,! = Ыа\ и стороны  А В  профиля:

2 у 2 < 2 у ( х (  -  у с  ) +  х 2 + у 2 2 х г у с  О .

За абсциссу точки I )  прини м аем  бо льш и й  из корней  уран 

нения, т.е. уп  -  у тих; X/, -  л у  + у 1} у с .
З.в. Координаты  расчетных то ч е к  дна впадины К А  равны



.
У В »  -  0 «111 О А-л  •

3.7 П о ля р н ы й  у г о л  /-й точки Л, а гс^// , г  ). У г л ы  давле­

н и я  ^кл 90е, ^л„ 45° 6( . На правой стороне профиля ;>ти углы  
п о л о ж и т е ль н ы е ,  на л  о ной отрицательные. Радиус  кривизны 
п р оф и ля  на участке  А В  равен бесконечности, на участке КА

рА'Д “  ^'1 ' 2.
Прим ер  4. Расчет  параметров проф иля храпового колеса 

( р и с .4.7 ). И сходн ы м и  д а н н ы м и  для  расчета являю тся : число 
з у б ь ев  2 \, нар уж н ы й  д и ам етр  (1„\, высота проф иля И\, угол  впа­

д и н ы  ф, у го л  наклона  пер едней  поверхности (*.

4.1. Определяем  координаты  точки А:  хА </(|1 2 у,\ 0.

4.2. О пределяем  координ аты  точки В  из уравнения
•>

- г [ 1 И е 2 (90 "  Р ) ] - 2 . ^ Л 1(? (9 0 " - | П  < \ а “ '  - * *  О.

За абсциссу точ к и  В  пр иним аем  больш и й  из корней уравне­

н и я ,  т.е. х в - хА * 1£(90° Ц>0„ ;  у„  -■ утах.
4.3. О пределяем  коорд ин аты  точки С из уравнения

2

у 2 {\ . 1В2 (9 0 '- .  ф [ ) ) ]  2.,/.гл 1К ( 9 0 ' . ф  Р ) М  £У“ 1 ) Д-2 0 .
1 У

За абсциссу точк и  С  принимаем  м еньш ий  из корней урав­

нения, т.е. лг, -.г,, \ tg (9 0 o \ ф (\)у,-\уг у иии-



4.4. И зм ен яя  абсциссы точек уч а стк а  А Н  в пределах  

ул ^ Улв -  Ун* находим  ординаты  этих  то ч ек ,  как хЛц - .гл  *

+ 1^(90° -  Р)(/Лй.

4.5. И зм ен яя  абсциссы точек участка  А С  в пределах ус  ■

• Уде < ул, находим  ординаты  точек участка  А С  по ф ормуле  г л г

х А 1 ^ ( 9 0 °  +- ф -  [5)/улг-
4.6. П оля р н ы й  угол  /-й точки  5, агс1^(//; дг,). У г л ы  д а в л е ­

ния - |5 су, - Ф - Р <У
При мер  5. Расчет параметров п р оф и ля  обгонной  муфты. Ис­

ходны м и данны ми яв ля ю тся :  н ар уж н ы й  ди ам етр  муфты (/„], 

внутренний диаметр  муфты  колеса  у г о л  впадины  ф (р и с .1.8 ).

5.1. Координаты  точки Л : ул -• 0; хл - (1„\ -2.

5.2. Координаты  точки В: уц 0; .г я ( {а \ 2.

5.3. Д л я  участка  А В :  уАИ - 0; </л , 2 х Лц « .г(1, 2.

5.4. О пределяем  координаты  точки  С из  уравнения
*)

У *  [1 + t g 2 (9 0 i> 4 ф ) ]  2 у х  л  1^(90° ♦ ф )  | | + .г“ - 0 .

За абсциссу точки С  принимаем  м е н ы н н й  из корней урав ­

нения, т.е. хг  хл +  1^(90° + ф)$/г ; у с у тт.

5.5. Д л я  участка А С :  ус < ул г  < у л; хл г  х л *• 1^(90 + Ф)/Удг-



5.6. П о л я р н ы й  у го л  ¿-й точки о, аге1й(</,/.г(). У г л ы  д ав ле ­

ния ^4п " 0 ; $лс  : (Ф * йг)-
П р и м е р  6* .  Р асчет  параметров проф и ля  звездочки для  ро­

ли к о в ы х  и в т у л о ч н ы х  цепей по ГО С Т 591-81. Исходными данны ­
ми яв ля ю тся :  / —  ш аг  цепи; с1в -• диаметр  в тулки  для  втулочны х 
цепей и ли  д и ам етр  р олик а  д л я  р оли к ов ы х  цепей; 2] - число 
зубьев звездочки ; п р оф и ль  со см ещ ением  впадин или без см ещ е­
ния {в  примере  со см ещ ением ).

С л о ж н ы й  п р оф и ль  детали  (р и с .4 .9 ) состоит из дугового вы ­
п у к ло го  участка  О К ,  прям оли нейн ого  участка  /47 и двух дуговых 
вы гнуты х участков  В Е  и Е Р  и п р ям оли н ей н ого  участка ЛИ.

6 .1 . В ы п о л н я е м  геометрический расчет параметров звездоч­
ки по ГОСТ 59-1-81:

а) оп р ед еляем ,  находится л и  число  зубьев  звездочки в реко­
мендуем ы х п р е д е ла х :  2Ш[П 9 0 ,2 ( < г  < г |мих 120;

В спяэи со значительной сложностью расчетов наряду с общими формулами п н  
ж « рассмотрен цифровой пример.



б) диаметр д е ли тельн ой  окруж ности : (I\ /. (ииН 180^ у.)|; ра 

дпуо /■] -  (1 1.'2 ;

в) геометрическая характеристика  за ц е п лен и и :  А / с/„;
г) коэффициент высоты  зуба  выбираем из у слови й :

если 1,1 < Х <  1.5, то К  0 ,18 ; 

если 1,5 <  ?. ■ 1,6. то А' 0 ,532 ; 

если 1,6 < X < 1,7, то К  0 ,555 ;  

если 1,7 < X • 1,8, то К  0 ,575 ;  

если 1,8 • к ■ 2, то К  0 ,565.

Если X л еж и т  вне пр еделов  1,1...2, то н еоб хо д и м о  уточнить 
исходны е данные, п о ск о ль к у  профиль звездочки  рассчитан быть 
не может;

д ) диаметр окруж ности  выступов (рис. 1.9)

ё а] /(А' * с ^ О Н О ' г)|;

е )  радиус впадины г  0,5025</„ • 0,05;

ж ) радиус сопряж ении /у 0 ,8(/„ \ г;

з )  у гол  сопряж ения (} ( 1 8 - 5 6 ° ) ;

и ) половина у гла  впадины  и (55-60°)г| ;

к ) половина угла  охвата зуба ф 90° (1 8 0 О/2|) и • |̂ ; 
л )  радиус головки зуба

1'2 (/„( 1,24созф * 0,8соа(^ 1,3025) 0 ,0 5  мм; 

м) длина прямого участка  профиля Р ( !

[  (/„(], 24кпнр 0,8я1и(^); 
н) д ля  звездочек без  см ещ ения  центров д у г  впадин с 0 ; 

д ля  звездочек со см ещ ением  о 0,03/.

6.2. Координаты точк и  А :  х А  Г] г; </д 0.

6.3. Координаты точки  И: Хц г; уц г  2. Координаты 
точк и  О| можно найти, реш ив  уравнение

■>
•> ■» /\Г

у "  - ' ¿УУе  1 У~Е „ 0

Л‘ г  Х Е

[  Ус У F.

и найдя меньш ий из его корн ей ,  т.е. у ( )  .У„ии • ^ Р и этом необ-

ходимо учесть, что х ( • /-|; у ( - о : 2; Ху  Г] гео.чи; уу  е 2 

( г з т и .  Тогда дг^ - х к ^ ( 9 0 °  и)(|/П[ У к )•

Расстояния .Г! и у\ равны:

*1  ' I ; У 1 .«/о, •



У г о л  у м о ж н о  найти, как

•Г 1у пгс!е|
у 1 • г  2

6.4 . К оорд и н аты  точки ^

У и ' У<)\ + г с с о 8 (у -3 ) ;  х ?  - х 0( - кIII( у П ).

6.5 . К оордин аты  точки С  м ож н о  найтн. решив уравнение

2  о  2  ,чу -  2у у и + г/,. 0.
1 (а  4 [I)

За о р д и н а т у  точки О  прини м аем  больш ий из корней урав­

нения, т .е .  у (: - у твх.

А б с ц и с с а  точки  С  равна х1; д> + (у,, //, )1£(и ‘г (5).

6 .6 . К оордин аты  граничной  точки К  дугового вы пуклого  
участка м о ж н о  определить  из квадратного  уравнения

■) У 2 ' г  1 х 2 ’ ' ' У  2 К ,1  (' ' ]  х 2> ''■> ' У->
у - - у  -

х 2 Г  ♦ уГ,

4 г|  (г ,  -  Х 2 ) 2 ~  1 У 2 (П  "  х 2  ) 2 Га2! </*! .Г2 ) “ (г,“  + (/“ ¡Г ^

4 (г ,  - х 2 ) “  I 4^2 

За ор д и н а т у  точки К  прини м аем  больш ий ил корней уран 

нения, т .е .  у к ~ у т\1Г Абсцисса  точ к и  К  равна

Х К -  . г а\ У к ■

Р ассто я н и я  х-у -• г, х ()о ; у ■> у ( )  ̂ , где у ()-1 коор­

динаты центра  0 ‘> ду гового  вы п ук ло го  участка. Значение 

У ( ) ;  ~ Утях найдем  при реш ении квадратного уравнения

•У

у 2 - 2 у у (; + у~  “ 0 ;
1 ОЦГ (и  • |Я

Тогд а  -- х Сг с ! е ( а  ( [ \ ) ( у о 2 у (; )■

6.7. Д л я  точного профилирования червячной фрезы координат 
узловы х точек  недостаточно, и необходимо вводить дополнительные. 
Д л я  вогнутого  участка НК  звездочки их можно найти, как 

х т: г \ ~  гсоваПЕ ; у нк с. 2 » гвша/ц.



где ицу  -  у го л  произвольной точ к и ,  л еж а щ ей  на участке  Н Е  (см. 
рис.-1.9). С достаточной точ н остью  м ож но П рипять у г л о в о й  шаг 

пром еж уточ н ы х  точек Ли и, Г».
К оординаты  п р ом еж уточ н ы х  точек  вогнутого  участка  F F  

определяю тся , как

г с йпНу И/.;/’ I:

У НЕ У о , * г с сон(у |1АТ ), 

где — у го л  сопряж ения произвол !.ной  точк и ,  л е ж а щ е й  на

участке В Е  (см. рис. 1.9). О бы ч н о  \(} (I И.

Координаты  пром еж уточн ы х  точек  на участке  ЕС> м ож но 

п олучи ть  из соотношений:

у у ■ у гг; < ус : х Ь(; -  х у * ( у у<; * Щ.
Координаты  расчетных точек  участка (1К о п р ед еля ю тся ,

как

х а к  = П  х 2 ♦ гчшткак;

Иск У2 ' /•2со8/.,;А-.
П ределы  изменения у гл а  Как с.'И'Лующис:

>.,111,1 7Г * ППМй!

'• т м х  "  л  * п г с ^

0.8. Зная декартовы коорд ин аты  точек поверхности детали , 
л е гк о  найти их полярные координаты :

Г1 . х?  • у ?  ; а г с ^ (  у, х, ).

Ф о р м у л ы  для  опр еделени я  у глов  давления по участкам  
имеют вид:

90" йдл ‘. ъЛК и о н у \

90е (1 ~ И “ ^ с . / - т ;  90 а  [1

\ о к  90 ° а г с * х У ( , к  агс1к| ', ( , к  41  ̂ -

Х<тК г 2 и / с к  У - * ) 1

Радиус  кривизны п р оф и ля  на этих  участках  принимает 
значения:

РдИ -  х ; РЛ£ = П  P F F  г с'у Р F(¡ г  • Рс;к г 2-

¡ Х л ' Х ()•>

У к У о ,

 ̂ х  а х <>1
У а Уо-,

'"•ми

(). Л;1К. Г>22.’$.



Н а  правой стороне вп адин ы  звездочки поля рн ы й  угол  и 
у г о л  д а в лен и я  на всех уч астк ах  полож и тельн ы , а радиусы кри­

ви зн ы  - г  • О; р£/.* /> • О; р<-;

Р и с .4.10. П ро ф и ль  нала  
с п рнм обочнм м и  ш ли ц а м и

!К г2 ' О- левой  стороне впа­
дины звездочки полярный 
угол  и у го л  давления на 
всех участках отри цатель­
ны, а радиусы  кривизны 

Ряд г  • О; г,. - 0;

Рак г., ■ 0.
П р и м е р  7. Расчет пара­

метров проф иля прямобоч- 
иых ш лицев  (рис. 1. 10). 
Исходны м и данными яв ­
ляю тся : наруж ны !!  диаметр 
вала диаметр  впадин

толщ и н а  шлица Ь, 
число  зубьев  2 \, размер 
фаски Г|.

7.1. П р оф и ль  впадины ш лиц евого  вала состоит из двух уча­
стков  -  дна впадины П А  и боковой  стороны выступа А В .  Коор­

д и н аты  точ к и  Е  равны

х Е - (гУл /2 )сой(180о/21); у к {(1п  ,'2)кш( 1 80' ’ ‘г х).
7.2. Координаты  точк и  К  мож но найти, решив уравнение

2 о 2 0,25/?“
у -*УИК>'УК - °-

1 * С Щ 2 [ ту  ; |8() ¡1
1. 2 1 ' I

За ординату  точк и  К  принимаем  меньший из корне!] урав­

нен ия ,  т .е .  у,\ -  у тпх- А бсц и сса  точк и  К  равна

= х Е -  с1{т[90° (1 80°/г1 )]((/д- у Е ).
7.3. Координаты  точ к и  А  м ож но найти, решив уравнение

2у 2 ( 2 у ( у к  .гЛ'1 й (9 0 °  (180° г х ) ) )  * гД  х 2к .

* 2 х к у к 1ё ( 9 0 °  - {18 0 °  2 ! |) у 2к 0.

За ординату  точки А  прини м аем  больш ий  из корней урав­

нения , т .е .  ул = с/|Ппх• А бсц и сса  точки  А  равна

* 4  = г *  + 1е[90° ~ ( Т 8 0 аи,)1<УЛ Ук)-
7.1. Координаты  точк и  В  мож но найти, реш ив уравнение 

V I I  • 1^|9<Г (18 0 °/ г , ) ]|  2.(/[га ^ [ Ш Г  ( 1 8 ( Г г , ) |



у А-1е ;![! ) ( )г (1 8 0 °  г , ) 1| ' (/■„! с , ) “ -Г“  -

’ 2xKy Kt z [ W  (1 8 0 °/г,)1  .</* t g “ [SHV (1 8 0  /^ , )| 0.

За ординату точки В  прини м аем  б о л ь ш и й  из корней уран 

нения, т.е. уц  ,ymUx- А бсц и сса  точк и  В  равна

х к  ̂ t g [ 9 0 1' (1 8 0 е ¿])|<(/.1Н у к ).
7.5. Ординаты расчетны х точек  участка А Н  и зм еняю тся  в 

пределах  ул < уЛц < уц,  абсциссы  определяю тся  вы раж ением

*лн х к +  tg|9 () c (180° ' г х) \ ( у лн у к ).
Координаты  расчетны х точек  дна впадины оп р еделяю тся  но 

ф орм улам

* 1>л U*f\ 2)coh(S/m;

УI>л - ( d f  1 <'2)sin<S/;.j.
7.6. П олярны й угол  точк и  А  равен a r ( ‘ tg(//i ,гл ). У гол  

давления  на участке D A  неизм енен  и равен _/М 90 . на участке 

А В  определяется , как 4л и -  180 Z\ 6Л1{.
Радиусы  кривизны п р оф и ля  па участках  1)А и А В  равны со 

ответственное//-] и f .

4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА НАЧАЛЬНОГО 
ЦИЛИНДРА ДЕТАЛИ
При обработке деталей  червячной фрезой н ач альн ы й  ни 

ли н др  фрезы обкатывается по н ач альн ом у  ц и ли н д р у  детали . K;i 
чение двух  начальны х ц и ли н д р ов  д р у г  но д р у гу  м о ж н о  рассмат­
ривать как качение одного из них по начальной  плоскости  при 
одновременном качении н ач альн ой  плоскости по д р у го м у  началь 
ному цилиндру. Р о л ь  нач альной  плоскости  в ы п о л н я ет  репка, по­
этом у радиус начального ц и ли ндр а  детали  н еоб хо д и м о  опреде­
ли ть ,  исходя из условий ф ормообразования пов ерхности  детали 
реечным инструментом. Д о п у с т и м ы е  значения радиуса  начально ­
го цилиндра  детали опр еделяю тся  но ф орм уле  (см .  п . 1. 1 ):

/■„,] . ч 2  * [ р  г  1 . р ( р  < ' ) ] "  .

: )то уравнение дает два корня  ' '„ inux м г» ........ опр еделяю щ и х
границы значений гиЛ.

Если рассматриваемый уча сток  п р я м о л и н ей н ы й ,  то
■>

о V "
Г,г 1 " ■  * , •



Р е ш е н и е  д ан н ы х  ур а вн е ­
ний дает в о зм ож н ость  для  
каж дой  характерной  точки 
на проф иле  д етали  наити 

/■„Imin и /'„пш.х. как  показано 
на р и с .4.11. П о с л е  этого  на ­
знач аю т г и.\ д е та ли  таким 
образом , чтобы  его  значение 
л е ж а л о  м еж д у  д оп усти м ы м и  
зн ач ен и я м и  rwl д л я  всех то 

чек.
На практике обычно ис­

пользую т приближ енную  ме­
тодику выбора радиуса на­
чальной окруж ности, согласно 
которой для  п р ям оли нейн ы х  
контуров м ини м альн о  допус­
тимый радиус начального  ци­
линдра  равен

г„, ] 0,5 (/Д 0,75/jj“ ,

где а„\ н а р уж н ы й  диаметр  д е т а л и ;  Ь\ ш ирина зубчатого  вы­

ступа на д е л и т е л ь н о м  диаметре.

Д л я  б о л ее  с л о ж н ы х  кон туров ,  например звездочки, г„л 

£/ , 2 .

4.4. ПАРАМЕТРЫ ИСХОДНОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ 
РЕЙКИ, ИСХОДНОГО ЧЕРВЯКА И ПРОФИЛЯ ЗУБА 
ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ
П р и  проектировании р е ж у щ и х  инструментов, работающих 

по м етоду  обкатки , р еж ущ и й  кон тур  определяется в ходе пре­
вращ ени я  исходного  (о сновн ого )  червяка в инструмент. Парамет­
ры чер вя ка ,  в свою очередь, м о ж н о  найти в результате  рассмот­
рения за ц е п лен и я  детали  с исходной  инструментальной рейкой.

1. И з  всех сечений зуба  червячной фрезы то льк о  в одном 
расчетном  сечении  проф иль  зуба  будет теоретически точным. П о ­
л о ж е н и е  это го  сечения оп р ед еляется  радиусом начального  ц и ли н ­
дра основного  червяка. К го м о ж н о  найти, рассматривая профиль 
фрезы л е ж а щ и м  в плоскости  ее породней поверхности либо  при­
мерно посередине слоя ,  стачиваем ого  в процессе эксплуатации 
фрезы. С оответствую щ и е ф ор м улы  имеют вид:

Рис.4.11. К  определению  радиуса 
н ачальном  окружности



Гц>ч = 0 ,5 (r fuO -  2 h l t l )\ 

r W4 = 0.5К о  -  2Ли| -  (0 ,2 ...0 ,о )Л '| , 

где daQ ~ наруж ны й ди ам етр  червячной  фрезы; высота

профиля детали  до начальной  ок р уж н о сти ,  ранная h„ \ /'„ ]

d ] /2  /•; г  —  радиус впадины ; К  - 7и/а()1£(ха/го в е л и ч и н а  пер 

вого заты ловани я ; а а = 10-12° - задний у гол  на в ер ш и н е  зуба 
фрезы; Z() - чи сло  зубьев фрезы.

Второй  случай  более п р едп очти телен ,  п о с к о ль к у  сн и ж а ет  
различия  в обработанном п р оф и ле ,  во зникаю щ ие в р е зульта те  
переточек фрезы.

Д и ам етр  и число  зубьев ф резы  м ож н о  найти по табл .  18.22 в 
|9|, если  в качестве о п р ед еля ю щ его  параметра и сп оль зов а ть  при 
веденный м одуль

= ( ' a i  /’/i) 2,2.
2. У г о л  подъема винтовой  л и н и и  на н ачальном  ц и ли н д р е  

основного червяка найдем, как

. ,  COSCp
sin А м,ч =

r W ' \ Z \

где г ч -  ч и сло  заходов червяка , д л я  с ло ж н ы х  проф илей  обы ч н о  

принимается  равным 1; с}> -  н а к ло н а  винтовой л и н и и  на пач аль  
ном ц и ли н др е  детали ; п о ск о ль к у  с л о ж н ы е  зубчатые п р оф и ли ,  к;»к 

правило, прям ы е -  0.

3. Пинтовой параметр осно вного  черняка р ч -etgv.,,.,,.

4. Осевой ш аг  червяка и ф резы  Р 0 - 2прч.
5. Ш а г  фрезы по н о р м а л и  к направлению  витков

Р „  Р 0 co sX ltnr

6. П араметры  точек п р о ф и ля  и н струм ентальной  рей ки  на 
ходим  в с ледую щ ей  последовательности :

Uj = г  j c o s  с j ; c o s t , -  -  и,  г )г ]  ;

Hi = ±т,- -  4 , ; if), -  ц,- о,-; 
x pi r t c o s p ,  -  Г,н  ;

2  pi  = { n  ) s im : p ;

tg U p j =  t g x ,  s in  Cp .

Здесь rit 4,- и (S,- —  радиус-вектор , полярны й  у го л  и у го л  дав 
лени е  i -й точки  профиля: х,,,, г р, - координаты  /-и точк и  профи 

л я  рейки; (х,„ — у го л  м еж ду с л е д а м и  плоскости , ка сательн ой  к 

проф илю  в данной узловой точ к е ,  и плоскости , п е р п ен д и к ул я р  
нон к оси фрезы.



Знак  ±  в приведенном  вы ш е уравнении означает, что для 
пр авой  стороны  впадины п р о ф и ля  детали принимается  знак « ! >>, 
а д л я  л ев ой  - << -».

7. Радиус  кри визн ы  в точк ах  профиля инструментальной 

р ей ки :

cos2 т,
Рп/ = Vj  cos т,- -  2u-j sin т,- -

sm т,

I» з
COS U p j S i n E p  

8. П роверяем  в ы п о л н ен и е  условия 

I  п Х„;  х

Р ч

г 3,, ' « ’Ч
р/ 9 Л Р1

Г “  4 Г -I9 '  И'Ч U'Ч ->
ptj sin “ а Р'

Х Р<

Рр, SillUp,-
> 0.

к ак
9. Параметры  п р о ф и ля  основного червяка мож но найти.

tg<* рг л р,
tg-x 4i = ; tgp,„- =

t g x 4, K „ , pi

Фч* =

x  zл i»; A pi

tgT , (/ tgA.,(ll,

r il'4 

r  — x• ml. A

ГЧ1 '
COS |Лчг

84i -  Фч, : s ч( -  т ч, - Ич, ■
10. Координаты  точек  р еж ущ ей  кром ки червячной фрезы в 

п л о с к о с т и  винтовой передней  поверхности определяю тся  по с л е ­
д у ю щ и м  ф ормулам :

d a0 s in y u _

2гч( ’

г , „г Г,гч

б к/ Y и }- к; • Ф 1

1 f

0,„

Рч

Рк

Х ( Ш  ~ ГЧ1 COS( S 41 + Фчлг )’

У От = r 4l s in (5 4/ » (Р,(Л,- );

г О т  ~~ Р ч Ф ;  •

где у(, —  передний у г о л  в верш и нной  точке зуба фрезы.



11. Координаты точек  р е ж у щ е й  кром ки ч ер в я ч н о й  фрезы  в 
норм альн ой  плоскости о п р е д е л я ю т с я  по ф орм улам :

•*Ош ~ х ()л1* г От ~  г Ол(с° 8 -̂(/'Ч .(/Ол^^чгч •

4.5. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ФРЕЗ"
Н аряд у  с наруж ны м  диам етром , ч и слом  зубьев ,  а такж е 

значениям и  заднего угла  и первого  заты ловани я  ф резы  н еоб х од и ­
мо опр еделить  ряд ее к он стр ук ти вн ы х  элементов.

1. Передний угол  на верш и нной  р еж у щ ей  к р о м к е  уи для 

чистовы х фрез принимается равным 0°. Д л я  чер н овы х  фрез его 

м ож но пр инять в пределах уа = 10... 15°.
2. В еличина  второго за ты ло в ан и я  на верш и не  зуба  опреде­

ляется  по формуле:

К л =  < 1 ,3 . . .1 ,7 ) *  
с послед ую щ и м  округлени ем  д о  чи сел ,  кратны х 0,5.

3. Элементы  струж ечной  канавки  фрезы:

а ) г луби н а  канавки Н  - Ло +  { К  + К \ ) /2  ‘г г ;{, где  /г() г а1

ГП>
б) радиус закруглен и я  дн а  канавки п р ини м ается  кратным

0,5 мм  ( г 3 -  1,0; 1,5; 2 ,0 . . .3 ,0 ) ;

в) у г о л  профиля канавки  0 в зависимости от реком енд уем ы х  
в 19] одно- или  д в уху глов ы х  фрез принимается  р авн ы м  22; 25 или 
30° (и з  конструктивны х соображ ен и й ) ;

г) то лщ и н а  зуба у  осн ован и я  С д о лж н а  соответствовать  ус ­

лов и ю  С  >  (0,8...1,0)//. Е сли  С 1 0,8//, зуб будет  недостаточно 

прочны м и величину С н еоб хо д и м о  скорректировать ;
д ) при шлифовании зуба  по профилю  ш лиф ованная часть зуба 

долж на  иметь длину не м енее 1/3 окруж ного  шага и ли  2 '3 длины  
зуба по дуге  наружного диаметра фрезы. Если д ли н а  шлифованной 
части зуба будет меньше указанной , то значительно  уменьшается 
срок с л уж бы  фрезы. При вы боре  этой величины  необходим о подоб­
рать ориентировочно размеры ш лиф овального  кр у га  и проверить 
чтобы при затыловании он не врезался в соседний зуб.

Диам етр  ш лиф овального  к р у га  опр еделяется  по ф ормуле :
0 ,5 й а0 8ш (180° 20 )

-
аш и.а

г д е  о — наруж ный диаметр  фрезы; {18 0 °/ г ()) - у г о л  контакта 
ш лиф овального  круга с з а т ы л у е м ы м  зубом  фрезы.

Рассматриваются цельные 'трои ч н ы е  фрезы. Д ля  проектировании сборных кон 
струкций можно воспользоваться рекомендациями |9, 1 0 ].



О п р ед елен и е  д л и н ы  ш лиф ованн ой  части зуба и диаметра 
к р у га  реком ендуется  д о п о л н и т е л ь н о  вы полнить графическим по­
строением .

4. Д л и н а  />] рабочей части фрезы может бы ть  принята по 
т а б л . 13.22  из |9].

5. П о л н а я  длина  ф резы  Ь  -- \ 2 где 3...5  мм 

д л и н а  буртик а .

6. Д и а м ет р  буртика с/г, -  (1а 2 Н  (1 . . .2 )  мм.

7. Д и а м ет р  отверстия под оправку рассчитывается по ф ор­
м уле :

<*. = 2 0 т % ш .

П о л у ч е н н о е  значение о к р у г л я е т с я  до б ли ж а й ш его  больш его  
стан дартн ого  в соответствии с Г О С Т  9-172-90. Там ж е выбираются 
разм еры  ш пон очного  паза с о тк лон ен и ям и .

8. Д и а м ет р  выточки н отвер стии  равен </„ </() + 2 мм.
9. Д л и н а  ш лиф ованной части  отверстия с каж дой  стороны:

(0 ,2 .  ..0,3)/..

4.6. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 
ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ ЗВЕЗДОЧКИ
И с х о д н ы е  д а н н ы е : ш аг  цепи  25,4 мм; диаметр  ролика 

15.88 м м ; ч и с ло  зубьев звездо чк и  16.
Р е ш е н и е .  1. В ы п олн я ем  геометрический расчет параметров 

звездочки :
а) ч и с л о  зубьев звездочки  находится в реком ендуемы х пре­

д ела х :  2 Ш1М - 9 + 0,2/ 14 < г < г шпх 120;

б ) ди ам етр  д е ли тельн ой  окруж ности :  130,196 мм; ради­

ус ;•] - 6 5 ,0 9 8  мм;

в) геометрическая характеристика  зацепления: /. - / 1,6;

г )  коэф ф ициент высоты  зуба  К  - 0,532;

д ) ди ам етр  окруж ности  вы ступов  й (Л 141,207 мм;

е ) радиус  впадины г  - 8 ,03  мм;

ж )  радиус  сопряж ения  г,. -- 20,734 мм;

з ) у г о л  сопряж ения  (3 14 ,5°;

и ) полови на  у гла  впадины , и -  51,25°;

к )  полови на  угла  охвата зуб а  ф -  13°;

л )  р ад и ус  головки  зуба г-> - 10,752 мм;

м ) д л и н а  прямого  участка  пр оф и ля  /г(7 / 1,249 мм;



н) см ещ ен ие  центров д у г  впадин е - 0 ,762  мм.

2. О пределяем  параметры точек  п р оф и ля  детали.
В ходе  расчетов приняты:

а) н ар уж н ы й  диаметр <7ио 125 м м ;

б) ч и сло  зубьев  фрезы г<) 10 мм;
П ри выборе данных параметров  использованы  р е к о м е н д а ­

ции т а б л .4 . 1.

Таблица 4 .1
Ныбор параметров червячной фрезы

Шаг цепи, мм 8 9,525 12,7 1 5,875 19,05 25,4 31,75 38,1
Наружный дна 
метр фрезы, мм

70 80 90 100 112 125 140 160

Число зубьев 12 10

Р е зу льта ты  расчета параметров проф и ля  детали  сведен)»] в 
(т а б л .4.2).

3. Р е зу л ьта ты  расчета координат  точек  профиля и н с т р у м е н ­
тальной рейки и основного червяков  приведены  в та б л .4.3.

в) н ач альн ы й  диаметр основного  червяка  106,141 мм:

г) полн ая  высота профиля зуба  /го 13,535 мм;

д) задний у гол  па вершине зуба  ф резы  110°; первое  за 

ты лование К  8 ,0  мм;

е) у г о л  подъема винтовой л и н и и  на начальном  ц и ли н д р е  
> 4 4°*'-1ГЧ *

ж ) осевой ш аг зубьев фрезы Р () 25 ,639  мм;

з) нор м альн ы й  шаг зубьев ф резы  Р п -  25,564 мм. 

м) радиус дна канавки г3 - 3,5 мм.
4. Р е зу л ьта ты  расчета к оордин ат  точек  профили ч ервячной  

фрезы приведены в табл .4.4.
5. К он структивны е элем ен ты  ф резы :

а) диаметр  посадочного отверстии  ё 0 - 10 мм;

б) диаметр  выточки с!а 42 мм;

в) диаметр  буртиков 60 мм;

г) д лина  буртика  16 ~- 5 мм;

д ) общ ая дли н а  фрезы А 125 мм;

е) д ли н а  центрирую щ их поясков  I ]  -  32 мм;

ж ) ш ирина  шпоночного паза В  10 мм;
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з) высота ш п он о ч н о го  паза С] 43,5 мм:

и) второе з а ты л о в а н и е  A'j 12,0 мм:

к) глубин а  с тр уж еч н о й  канавки // - 28 мм;

л )  у го л  с тр уж е ч н о й  канавки 0 25°;

м) радиус дна кан авки  Гц -  3,5 мм.

4.7. ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПРЯМОБОЧНЫХ ШЛИЦЕВ
И сходны м и д а н н ы м и  для  расчета с л у ж а т  параметры паре 

заемого  ш ли ц евого  вала  (см. рис .2 .2 ): наруж ны й диаметр </„], 
ч и с ло  зубьев г вн утрен н и й  диаметр d f ] , ш ирина ш лица ft], ноля 

допусков  на д и ам етры  и ш ирину, размеры фаски <• t на вершине 
зуба.

Тогда расчетны е  размеры  вала будут:

1) расчетный н а р уж н ы й  диаметр /)р d llUШ1Х 2(|, где 

(/а1ШПХ — м а к си м а ль н ы й  нар уж ны й диаметр;

2) расчетный вн утренн ий  диаметр f/,, • 0 ,25л,,, где 

6(1 допуск на в н утр ен н и й  диаметр d fx\ d ( \xmn м ини м ал1.ный 

внутренний диаметр ;

3) расчетная ш и р и н а  ш ли ц а  ft() -  ft|,ni„ * 0,25o>h, где до­

п уск  на ш ири ну  ш л и ц а ;  ftimin “ • м ини м альн ая  ширина. Тогда (/|

0.5ft,,
Расчет в ы п о л н я ет ся  в следую щ ей  последовательности .
1. М и н и м а ль н о  д оп усти м ы й  радиус нач ального  цилиндра

riri 0.5 . 0.75ft“ .

13 случае  о тсутств и я  фаски на верш ине зуба r„.\ rlt]. Точ- 

ность  расчета 0,1 мм с о к р у гл ен и ем  в б о л ь ш у ю  сторону.
2. П р оф и льн ы й  у г о л  ш ли ц а  на начально !!  окруж ности

sinYH,i = / у '2г(г1.
3. У глов ой  пар ам етр  обкаточного дви ж ения ,  соответствуй) 

гций обработке то ч к и  п р оф и ля  ш ли ц а  на окр уж ности  впадин

4. У глов ы е  пар ам етр ы , обеспечиваю щ ею  н аи лучш ую  замену 
теоретической  кривой  д у го й  одной окруж ности

^1 = Yn-1 * ^l(^m«x “ Yirl)î ^2 Yu-l  ̂ ^(^trmx Y«])> 
где  0 ,3 .. .0 ,5 ; k2 *  0,8.



5. Координаты  точек проф иля Л,(.г, у)\

х, '  гм.](8,- -  у,,,] s ino(-cos6,) * 0,5frpeosó,; 

у ¡ sinó,(r„. j síjkS, - 0.5/)р).

Значения у,,,] и 6, подставляю тся  в радианах .
6 . Координаты  центра зам еняю щ ей  о к р у ж н о с т и  и ее радиус 

(см. рис.2.3):

U-f ♦ У Г, ).у, (дг“ * (/“
“ о, “ i ;2( .г2 у\ -Vj У ‘>\

(^Г + У ]  1^2 (-г -> 4 v i  )-v i
•у <> "  о, ;2l.ro.Vi -Гi /у2 1

Ро . Л'о • У о ■

7. Н аи больш ая  погреш ность зам ены  теоретического  профи­
л я  дугой  одной ок руж ности

V  I V i .  * ¡Va l,
где Ap i,  Лр2 - наи больш ие  отк лон ени я  теоретического  профиля 
от дуги зам еняю щ ей окруж ности , равные

^Р1,2 - r ,r\ ( s in 0 m i <2 Sin у„., ) . <У|' Ро í
811,0 mi. 2

Лт |, ó„,2 -  у гловы е  параметры, при к о то р ы х  отклонения  будут  
наибольш ими:

( .2 

X 1 и< 1 У IV 1 + Х О 1IV I У Н’ 1 * •*"<> I У о
Ьт 1.2 "  | 1

2 ,0  У °  О . О У О У о
r w i 4 2 з  iv 1 * 2 3 ! r , r í  *■ з

Знак « - »  п ф ор м уле  принимается при  расчете Л,н ] , а знак 

<> t •> — при расчете 6m-¿.

8 . Если А/ < 26^/3, то  теоретический  пр оф иль  заменяется 

одной дугой окруж ности  (см. рис .2.3). Е сли  ж е  условие не вы 
полняется . то осущ ествляется  замена т о ч н о го  профиля дугами 
двух окруж ностей (рис.4 .12 ).

У гловой  параметр 0>з точки  </:>) с оп р яж ен и я  дуг  зам е­
няю щ их  окруж ностей  в этом случае  равен



гДе ' у  12 ' га\ ( 0 ,3 . . .0 ,4 ) ( га1 - Г ( ] )  радиус точки на профиле 
ш лицевого  вала , соответствую щ ей точке А->-

У г о л  81 = 0 ,5(52 1 Ум-1)» у го л  63 *  Йшах (см. п.З) с: округлени  

ем до ц е л ы х  градусов .
Г1о ф о р м у л а м  п .5 м ож но найти координаты  точек А\,  Л->, 

Ад,  подставляя  соответственно значения 62»

К оордин аты  центра и радиус дуги  первой из этих о к р у ж н о ­
стей (р и с .4 . 12) м о ж н о  найти но ф орм улам  п .6 , используя  коорди­
наты точек А ]  и А'2 - Г’ адиус дуги  второй зам еняю щ ей окруж ности 

и координаты ее центра м ож но найти, и сп ользуя  координаты то ­
чек А 2 и  А%\

у

*\ л 2( х 2, у2) и

Рис.4.12. С х е м ы  зам ены  кривой профили боковой стороны 
зуба дугами окружностей

г 3 "  х 2

0 2 со.ч 8 сон (8 + г. )

X 0 - ДГ2 •*- Ро 008 

У О - У 2 -  Ро знп:;

У 3 - У  2

9. Высота г о л о в к и  зуба червячной фрезы

Л «П у »  -  Г,г1 8 1 »й 1Па х ( {?“ 1бтпах ^ п 'Лг1 )■тпах шах



Рис.4.13. П арам етры  зубьев червячной  ш лицевой  фрезы

10. Высота участка зуба, обрабаты ваю щ его  окруж ность  впа­
дин ш лицевого  вала и ширина усика (рис .  1.13) равны

где £ к — ш ирина канавки на ш ли ц ев ом  в а ли к е  д л я  выхода ш л и ­

фовального круга.
Если такая канавка отсутствует , то  с л ед ует  проектировать  

фрезу определенной  установки (см. ра зд .2 .1 ) .  В противном с л у ­
чае, если работать червячной ш ли ц ево й  фрезой без усиков, на 
боковой стороне ш лицев  вблизи  в н утренн его  диаметра останется  
переходная кривая и центрирование ш л и ц е в о го  вала по внутрен 
нему диаметру будет  невозможно.

11. Ш а г  винтовой нарезки фрезы в н ор м альн ом  сечении

12. Т о л щ и н а  зуба по начальной п р я м ой  в нормальном  с е ч е ­

нии

13. Впадина зуба фрезы в н ор м альн ом  сечении имеет с л е ­

д ую щ ие размеры:
— высота фаски (рис .4 .11, а)  Лфу =• 2с ] ,  где С] фаска на 

ш лицевом  валике ; при этом необходим о, чтобы  /г(})у • 0 ,;х/а1т,1Х

* « о  'V I  '71 : 0,3 мм « Ьу(. • (>,8 * к .

V ¡ г  1

уго л  фаски

рф [0 ,5 ^ н1 к т ( 4 5 с' • М ) ] “ 

'V I



Рф

^лм'О ^|>у 

а а\

^а\ ~ с \ .

см ещ ен и е  ф аски от начальной прям ой  ?ф Ь~ 1 6 г„,г

Рис.4.14. П а р а м етр ы  ниадин зубьен червячной шлицевой фрезы

Если  ш л и ц  им еет  закругление  верш ины  с радиусом Гф 

(р и с .4.14, ¿5), то ц ен тр  за к р угл ен и я  у основания зуба фрезы рас­

п олож ен  но н а ч а ль н ой  прямой , его радиус равен Гф, Рф 0 .

Г л уби н а  к ан ав ки  д л я  заты лованны х фрез и 1,5...3 мм

14. Н а р у ж н ы й  ди ам етр  фрезы м ож но найти, как

й а0 г. 5 (6,5 4 0 ,4 3 6 Л и„ ()).
П олуч ен н о е  значение  округляется  в б о л ьш у ю  сторону до ве­

ли ч и н ы , кратной 5, и уточняется  по паспортным данным станка.
15. Ч и с л о  зубьев  фрезы  мож но найти, как

г п 2(4,5 I 0 ,057Р,,„,()) 

с округлен и ем  до б л и ж а й ш е го  целого  четного  числа.
16. Спад к у л а ч к а  д л я  затылования

К
:о

где (ха --- 10... 12° —  задний у гол  но вершинам зубьев.

Д л я  фрез с дв ой н ы м  затылованием  К^ - (1 ,2...  1,5)А'. О кон ­
чательно  К  и К\  о к р у г л я ю т с я  до б л и ж а й ш и х  больш и х  значений 

но стандартному р я д у  кулачков .
17. Расчетн ы й  диаметр  условного  среднего цилиндра нах о ­

дится , как

¿0 ^а о ^ Н и,) 0 ,3  А ' .



18. У го л  подъема ви тков  фрезы

^ИН'О
i  т 0 ■

n d n

19. Осевой шаг винтовой нарезки фрезы

I} ^niri)
* .г О

eos у „|()

20. Ш а г  винтовых с т р у ж еч н ы х  канавок

- nrf(, c t g ^ m ü ,

принимая ?.m0  ̂ у„,0.
21. Г лубин а  с тр у ж еч н ы х  канавок фрез

К  * К
И К haU ' 9 + ’  Лф • и • /\

где г  1...4 радиус дна с тр уж еч н ой  канавки, мм.

22. У го л  струж ечной канавки  принимается  из конструктив­
ных н техн ологически х  соображ ений  в зави си м о сти  от числа 
зубьев  фрезы: при z 8 0 25 и ли  30°: при г  10 0 22°; при г  •

■ 12 0 18.
23. Общая длина фрезы

' 7 , ( 2 r n  I .  ( 2 . . . •  2/,-, ,

где /Г) 4 .. .5  мм длина бур тика .

24. Диаметр  отверстия под оправку выбираемся из еоотио 
шения

с/н < 0 , ( i2 f)(í/ll() 2//).

Окончательное  его значение уточняемся по ГО С Т  9-172 90 из ряда 
10; 22; 27; 32; 40 и 50 мм. Здесь ж е  назначаю тся  размеры шпо­
ночного паза.

25. Диаметр  буртика принимается  равным

í/r, d ll() 2//,. (2 .. .  II.

20. Диаметр  отверстия находится , как

(/0 *  (0 ,55 .. .0 ,02 )(í/ , llt //„).
П олученное  значение уточняется  по ГОС'Г 9 172 90 из ряда 

10; 22; 27; 32; 40; 50 и 80  мм. Здесь ж е назначаю тся  размеры 
ш поночного  паза С\.

27. Конструктивное оф орм лен и е  фрезы б л и з к о  показанному 
на ри с .2.6. По ГОСТ 8027-80 определяю тся  доп уск и  на все зле 
менты червячной фрезы и техн и ческ и е  требования к ее и зт т о н  
л ен и ю  с учетом класса точности  {Л ,  В, С ) .

7. Лак .Ш;!.



В ы п о л н я е т с я  рабочий ч ер теж  фрезы с учетом всех треГмжа- 

ний (тп б л .4 .5 ) .

Т абли ц а  4.5
Таблица  к чертежу червячной шлицевой фрезы

Направление витков
Угол подъема витков Уда»
Шаг зубьев по нормали f  nir0
Толщина зубьев по нормали SritrO
Угол наклона стружечных канавок '•ml)
Шаг стружечных канавок 1**0
Расчетный диаметр
Класс точности фрезы
Накопленная погрешность окружного шага стру­
жечных канавок
Направление стружечных канавок л
Осевой шаг фрезы fl'rU
Винтовая линия фрезы на одном обороте f  ло
Профиль передней поверхности í
Отклонение окружного шага между « л »  сооедни 
ми шагами

fí'X , (1



Глава 5 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДОЛБЯКОВ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Зубчатые профили на поверхности ряда деталей  не могут 

бы ть обработаны напроход такими и н стр ум ен т о м ! ! ,  как червяч­
ные ш лицевы е фрезы. В отом  случае  ц елесообр а зн о  использовать 
долбяк и ,  например, при обработке валиков  и отверстии, непо­
средственно за которыми с ледую т  уступ ы  и л и  пр иливы . Будучи 
спроектированными д л я  обработки к о н к р етн о го  проф иля , такие 
долбяки  являю тся  сп ец и альн ы м и  ин стр ум ентам и .

И сходны м и данны ми д л я  расчета я в л я ю т с я :

1) координаты точек  .г(1, у,] пли  уравн ени е  Ц\ профи­
л я  детали ;

2 ) радиус наружной ок руж ности  /„)•.

3) радиус внутренней окруж ности  /у|;
4) координаты край ни х  точек проф иля  д е т а л и  (/„] и .г,].

6 ) у го л  ф(1 м еж ду  касательной  к точк е  п р оф и ля  и осью } 

( 1£Ф = <!у/<1х) .

Рис.5.1. Схемы к формулировке 1-го услокии обрабатываемости- 
а, 6 — профиль может быть обработан: 
в —  профиль не может быть обработан

Перед началом  расчета необходимо в ы п о л н и т ь  анализ у с л о ­
вии обрабатываемости. П е р в о е  условие  оговари вает ,  что нормали 
к проф илю  в лю бой  точк е  д о л ж н ы  пересекать  н а ч альн ую  о к р у ж ­
ность  (ри с .5.1), причем в последовательн ом  п ор ядк е .  Его матема­
тическое  выражение имеет  вид

у п  ;
5) передаточное чи сло  п м еж ду  валом  и д о л б я к о м ,

.г,1со,Ч(х,1 -*• //,«тиу] • /•,.],



где (Х/1 —- у г о л  м еж д у  касательной  к  проф илю  и осью  X .
С о гла сн о  в тор о м у  условию , если  ли н и я  зацепления в систе­

ме координат исходного  проф и ля  имеет точку  максимума или 
м иним ум а , а в системе координат сопряж енного  профиля такой 
точки не и м еет ,  то обработку  проф иля  осущ ествить полностью  
невозмож но. М атем ати чески  второе условие  можно записать, как 

^Рол/^^ол  ГД ° Рол ' ' радиус-вектор точки инструмента, леж ащ ей  

на л и н и и  за ц е п ле н и я ;  0 ^,, —  п о л я р н ы й  у г о л  точки.
Третье  у с ло в и е  гласит, что  неплавны й переход участков 

профиля и з д е л и я  м ож ет  бы ть  обработан то льк о  тогда, когда угол  

с м еж д у  к а с а т е ль н ы м и ,  проведенны м и к участкам в точке пере­

сечения, равен и ли  меньш е 180°; в противном случае  обработка 
невозмож на и на детали  ф ормируется  переходная кривая.

Возникновение ;>тих кривых 
м ож н о  проиллю стрировать  с л е ­
д ую щ и м  образом. П редполож им , 
что  проф иль  изделия представляет 
собой два кр иволинейны х  отрезка, 
и м ею щ и х  неплавное соединение в 

то ч к е  Л/ при V. • 180 (р и с .5.2). Со­

пр яж ен н ы е  поверхности инстру­
мента будут  пересекаться и точке 
К н, и каж дая будет разделяться 
этой точк ой  на два участка: кривая 

на участки А „ К Ы и АГ„Л/П|; 

кривая  на ! ) МК И и К ЫМ ^ 2-
У ч а ст к и  А „ К „  и О мА.'н м огу '1 быть 

сформированы  на инструменте, а из  А.'ИЛ/И| и А'„Л/„2 м ож ет  быть 
получен  т о л ь к о  один . Если ж е  эти участки отбросить, на обраба­
тываемом к о н т у р е  возникнет участок  в виде плавной кривой, ко­
торая и назы вается  переходной.

В общ ем  с л у ч а е  расчет проф и ля  производится в следую щ ей  
п оследовательн ости .

1. В ы б ор  радиуса  начальной  окр уж ности  детали, который 
зависит от сочета ния  условий  обрабатываемости. Д л я  профилей, 
не зав и ся щ и х  от первы х двух у с ло в и й ,  радиус начальной о к р у ж ­

ности теор ети ч еск и  мож ет л еж а т ь  в пределах  от 0 до г ,  но  паи 
меньш ее его  зн ач ен и е  реком ендуется  г,г1 > /'„1(1 т {/>-

Е сли  п р о ф и л ь  зависит от первого  условия  обрабатываемо­
сти, то

'ш 1 т ш  = ( * п  с о е <[),-, *• .Ун 8 т ф (1 ) шах .

Рис.5.2. Схема 
к формулировке 3-го услов 

обрабатываемости



Если проф иль зависит от второго у с л о в и я  обрабатываемости 

и задан в параметрических  координатах  [р ] р (0 : 01 0 (П|, ю  

rw\ ' P(¿k)- П араметр  /к находим  из уравн ени я

р _  д  eos 0 ] *  А р ]  sin 0 , 0 ,
1 dt  d t  d t

где А  — межосевое расстояние.

2. Радиус нач альной  окруж ности  д о л б я к а  г1г() /•,.] . и .

3. Межосевое расстояние А  -  r(í,Q f ги.\ .

4. Уравнение л и н и и  зацепления  в п р я м о у го л ь н ы х  коорди­
натах определяется  по ф ормулам :

ап = х п  s i I I ф м -  y ¡i  совф,-, ♦ riX sin  у , ,  :

£м - а п eos м/п ; цп  а п  s in  ^

.ra  simp¿1 -t у п  СОНф,,
ФП ^ a rcco s  —- -------— — — ------- — .

ri\

5. Координаты  точек  профиля д о лб я к а  в исходном  (“ечении 

Хц) A s in u 0 , j  — х ,-1 cos ( l  t ii) 0 , ] i уц  s in ( l  * i ;

у ю - A c o s i/ 0 ,] + дгл s in ( l  (• í/) в ,-1 » y¡\ eo s ( l  i //)(-);] ;

= Фм Vn ~ 90 - 

x n  з ш ф д  i- yn coscpn
CUu Ц | j — .

ru\

Н а практике, как  правило , и сп ользую т  упрощенные ' методы 
проектирования. Рассм отрим  это на п рим ере  д о лбя к а  для  обра­
ботки  прямобочного  ш ли ц евого  вала.

5.2. РАСЧЕТ ДОЛБЯКОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ШЛИЦЕВЫХ ВАЛОВ С ПРЯМОБОЧНЫМ 
ПРОФИЛЕМ

5.2.1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ П РО Ф ИЛИРОВАНИЯ

Д олбя к и  в обы чном  исполнении предназначены  для  обра­
ботки валов всех серий при центрировании по нар\жном> диа­
метру  и боковым сторонам. В случае  центрирования  по внутрен­
нему диаметру и сп ользую тся  долбяки  с « у с и к а м и » .  В качестве 
исходны х  данных задаются н ом ин альны е  н а р у ж н ы й  диаметр <Ja\. 
внутренний диаметр d¡\ и то лщ и н а  ш ли ц а  b д оп уск и  на эти па­
раметры , число  ш лицев  Z\, фаска с“] на в ерш и не  зуба. Их можно 

принимать по ГО С Т 1139-80'*.



Тогд а  расчетны е  размеры будут :

н ар уж н ы й  диаметр 1) ^ - (/ «тип  '  ^ .250^ . где верх

нее предельное  отклон ени е  ном инального  наружного  диаметра <1а\\

-• в н утр ен н и й  диаметр <7р * 0,25о(/, где 6(/ до­

пуск на вн утрен н и й  диаметр </,•): м инимальны й внутрен­
ний диаметр;

-  ш и р и н а  ш л и ц а  = Л>||[|1п -\ где оь допуск па шири 

ну ш ли ц а ;  Ь\ ицп —  м иним альная  ш ирина.
Если  в а л и к  обрабатывается с припуском  под ш лифование, 

расчетные р азм еры  следует  ув ели ч и ть  на его  среднее значение 
согласно т а б л .5.1.

Расчет  производится  в с л ед у ю щ ей  последовательности.
1. Рад и ус  ок руж ности  начала  фаски ш лицевого  вала
-  без п р и п уск а  на ш лифование:

'ф  ^ и \ш ах '  2  1̂ • 

где с/и],ппх м акси м альн ы й  диаметр  ш лиц евого  вала с учетом 
поля  допуска :

-  с п р и п уск ом  на ш лиф ование

2. Ч и с л о  зубьев  долбяка  г(, -  (1,5...2)^| .

Т абли ц а  5.1
П рипуски  под ш лиф онание ш лицевы х на .тн

Номинальный внутрен­
ний диаметр вала, мм

Припуск на шлифонание, мм
минимальный максимальный

До 30 0,25 0,35
Свыше 30 до 50 0,30 0.10
Свыше 50 до 80 0,40 0,50
Свыше 80 0,45 0.5п

3. П ередаточное  отнош ение и
4. Р а д и ус  начальной  окруж ности  вала.
Д оп у сти м ,  что радиусы  н ач альн ы х  окруж ностей долбяка 

и пала равны г (Го и г,,,], начало координат находится в центре 
долбяка  точ к е  Оц, а ось У  проходит  через полюс зацепления Р. 
В этом  с л у ч а е  точк а  Р,  л еж а щ а я  на начальной окруж ности  д о л ­
бяка  на оси У ,  сопряж ена  с точкой  Р  проф иля изделия. При п о ­

вороте д етали  по часовой стрелке  на у го л  ф] система координат 
Х У  вместе с н ач а льн о й  окр уж ностью  д олбя к а  повернется на угол 

Фо (р и с .5 .3 ),  причем

Ф() Ф1(^н>|/^м>о) : Ф|Н-



Н орм а ль  Р А  в этом  случае  я в л я е т с я  одновременно и норма 

л ь ю  к проф илю  долбяка .  Координаты  то ч к и  А  м ож но найти, как

í.r = ги,() sin ф0 -  гк,1[ 8 1 п (ф 1 + Y«-) -  sin yu. ] c o s { [ ( l  t м) •' * v,,.};

,y -  ’̂írO e o s Фо / ^ [ э Щ ф ,  < Yu.)

Рие.5.3. Схема профилиронания 
долбяка для обработки вала 
с ирнмобочными шлицами

sin y u. J s in { [ ( l  i и) и  |ф„ i /„

где sin  ум. - ги , ; ,

расстояни е  от прямой про 
ф и л я  детали  до центра н а ­
ч а л ь н о й  окруж ности .

П риведенная  выше ф о р ­
м у л а  яв ля ется  общей д л я  
всех типов  валов с п р я м о ­
л и н е й н ы м  профилем  и д е й ­
ств и тельн а  д л я  случая , к о ­
гда передний угол  д о л б я к а  
равен н у л ю .  При п о л о ж и ­
т е л ь н о м  переднем у гл е  т р е ­
бу е тс я  корректировка про 
ф и ля .

П р и  выборе диаметра  
н а ч а ль н о й  окруж ности  д е ­
т а л и  с ледует  стремиться к 
е го  оп т и м а ль н о м у  .ш ачгпию  
с уч е то м  отсутствия cpe:ja 
в ерш и ны  профиля детали . 
В дан ном  случае  м ож но ре ­
ком ендовать

rwi =
2 9 3 + 2 и 

Га 1 - а г -----------.
(2  + и )~

П ри м ен и тельн о  к рассматриваемому нами случаю

2 b f ( 3 > 2 u )
r w 1 “  г ф

, 4 (2  i и ) ~
где Гф — радиус окруж ности  начала  ф аски  ш лицевого  нала (см. 
ри с .4 .10).

5. Радиус начальной  окруж ности  д о л б я к а  г,гП - rJít ' и

6 . У г о л  проф иля  ш лицевого  вала  по  начальной  окруж ности

s in  7ш1 = &1 / 2/ш1 •

7. Высота рабочего участка п р о ф и ля  детали  hf\ г„ | 

- d f i / 2 .  П оск оль к у  высота «н о ж к и »  п р о ф и ля  ш лицевого  нала рав 

на высоте « г о л о в к и »  профиля зуба д о л б я к а ,  имеем  /?>•] //„(,.



8. Рад и усы  у з л о в ы х  точек  принимаю тся равными

' i  = гф ~ (0,-'i...0,5)hfX ; r2 = /ф (0,4...0,7)/гп .

9. У г л ы  п р о ф и ля  и у глов ы х  точках

sin '/i -£>i 2r-j ; sin У2 = /’ i 2 г > .

10. У г л ы  обката  у з л о в ы х  точек

г» cosy i r-, eos у.»
cosíxj - —-------- cosu<> = “—  .

гиЛ " ru I
11. У г л ы  попорота, долбяка

411 = ( а ,  ~ у|Н)м ; ч 12 = ( а -, -  у„-\)и ■

12. А б сц и ссы  у з л о в ы х  точек проф иля долбяка

Х\ = r H,0 sin\|/| -  ^ ( s i i n x ,  - s i n y J(.|)cos(4'i + (X1 ) ; 

х 2 -  r tt‘ О s *n '1'2 "  r, r \ (^ n  а 2 — s i í i  У „ i ) eoi>( vjí 2  ♦ i b )  .

13. Ординаты  у г л о в ы х  точек  проф иля долбяка

f/i = cos V|/, -  r(r1(sin<¿i -  sin у,г] ) s in í VJJ ! + ( / , ) ;

/У 2 = rirOcosxV'¿ -/*„.] (Sin ix2 -  smy,r] )sin(4'2 -* <jf j)
Ординаты у з л о в ы х  точек проф иля долбяка  в плоскости, 

пер пенд икуляр ной  задней  поверхности при полож ительном  пе­
реднем у г л е  уи:

У] cos(yü + c x j  , У2 cos(yu + cxu)
У 1 -  ----------------------- - У 2 ~ ----  —  —  •

co s y u co sy «

где а и — задний у г о л  д о лб я к а  на верш ине зуба.

14. К оорд и н аты  центра дуги  окр уж н ости ,  заменяю щ ей про­
ф и ль  долбяка

x ] ( x . j  + // j )  -  Х2( х {  + у { )  ' _  - 2 у 0ух » í/r 
Уо о. . ’ Хо ,,

У'> -  Х2У\ * ~х \
При п р оектир овани и  долбяков  с п олож и тельн ы м и  передни­

ми углам и  вместо зн а ч ен и й  у\ и у-> с ледует  подставлять у\ и //> .

1.5. Радиус  за м ен я ю щ ей  дуги  окруж ности

го = \ хо + У»  ■
16. Ш а г  зубьев  долбяка  по начальной окруж ности РПг0 - 

=  яс/,(.(, . 2() .

17. Т о л щ и н а  зуба  д олбя к а  по дуге  н ач альн ой  окружности

*4,-0 = г 0 ~~ 0,01 745/,,,] ) .

18. Радиус  гр а н и ц ы  пр ям оли нейн ого  участка профиля дета­
л и  (начала  п ер еходн о й  кривой):



ю г,

И  О 11 +  1 
' ’г. = ' ’« • 0 ,1 1 -^ ----------

( и  +  2)~
и л ( ^ ™ 2 )ую1 + п(2 + « ) ( 2   ̂ Чи )  -  зшу,,.,

П(2 + П“ )

(2 + и)
где п —  коэффициент высоты н о ж к и  ш л и ц а ,  равный

-  От!. ~  ^  -  1 _ '1 1 -

гиЛ г«-1
19. У г л о в о й  параметр п осл ед н ей  точки  п р я м о ли н ей н о го  

участка проф иля  детали  при обработке  д о л б я к о м  — точки  н а ч а л а  

переходной кривой  равен (р]т лх :

вш(ф1 тах + у (1)1) -
(1 + и ) з т у ш1 ±  >/зш2 уц)\ + л ( '/ + 2)(2 + 2 ц и )

2 + и

20. У г л о в о й  параметр фао п о с л ед н ей  точки  проф иля зуба  
долбяка, располож енной  на о к р уж н ост и  выступов

Фа() “  и Ф1тах-

21. Высота  переходной кривой равна  Л„ к ~ ги -  г? ! .



П рим енение д о л б я к о в  с « у с и к а м и »  позв оляет  увеличить 
п р ям оли н ей н ы й  уч а ст ок  проф и ля  ш лиц евого  вала за счет ув ели ­
чен и я  высоты го л о в к и  зуба  долбяка . При ;>том наружная о к р у ж ­
ность  зубьев д о лбя к а  пересекает  внутреннюю  окруж ность  шлиио- 
в о го  вала (р и с .5 .4 ). Р асчет  долбяка  необходим о дополнить 
с л ед у ю щ и м и  п ун к там и .

22. П олн ая  у в е л и ч е н н а я  высота зуба

^aOyn =  ^fi’l Sill(tp') niJJX + y(,.|)[sin((p i,„ iiX f  y„,| ) - Hill y (r] j , 

где  ф] mnx — у г л о в о й  параметр, обеспечиваю щ ий образование 

п р я м оли н ей н о го  уч астк а  п р оф и ля  вала до внутренней окр уж н о­
сти  и опр еделяем ы й  и з  вы раж ения

cos(<i>i„,(lx + V i )  =  V <7Г  V i ) “ - s i i r y » . ,  .

23. Высота у си к о в  hy(. = h (l() y„ ha U .

24. Ш и р ин а  уси к ов  byi. -  (г: z j 0 ,0 l7 4 5  ;u l  -0 .0 3 4 9 u

2, где S u —  ш и р и н а  цили ндрического  участка впадины

(р и с .5.4);

{  Л у с ( 2 г м  h )  h (2/у, - A vt. ) '
И - a rc tg  *

^ r f ]  ^yc  '  t r 1

25. У г о л  усика  v.wc =  45 .

26. Р адиус  н а р уж н о й  окруж ности  д олбя к а  с «у си к а м и »

га0  ув =  riv0  4  ^ « 0  ун •

5.2.2. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДОЛБЯКОВ

27. П ередний  у г о л  д олбя к а  образуется заточкой передней 
поверхности по к о н у с у  и выбирается в зависимости от физико- 
м ехан и ч еск и х  свойств обрабатываемого материала . Нолыпие зна­
ч ен ия  передних у г л о в  вносят искаж ения в проф иль режущей 
к р о м к и ,  приводя к сн и ж ен и ю  точности нарезаемого профиля. 
О бы ч н о  принимаю т уы - 0-5°. а ы 4-6°.

28. Ноковой зад н и й  у го л  долбяка

t g « 6  = sin у к  • 

где  Сд- —  у го л  м еж д у  касательной  к проф или ' чуба в рассматри­

ваемой точке К  и о с ью  сим м етрии  зуба. Обычно

е К  mill =  1(1 + « )/ ы ]ф 1 ш а х  -  Ч'н>0 . 

где 2v|/a,Q = Su.q ■ du,() центральный у го л  зуба долбяка  по на­

ча льн ой  окруж ности ,  рад.



Е сли  < Г 30 ',  необходим о  увели чи ть  задний у го л

29. П олож ительное  с м ещ ен и е  исходного  контура  г/ 1-3 мм.
30. Н аруж ны й  диаметр нового  долбяка

4,0 = 2('«.о + Ла0 + «1 ё а (|) .

31. В еличина  стачивания д о л б я к а  по передней поверхности  

Н  2а.
32. Н аруж ны й диаметр сточ ен н ого  долбяка

^а() ~ 2(/',„о + А(1о -  ) •

33. Высота долбяка В  12-16 мм.
Конструктивны е и габ ар и тн ы е  размер]»! д о л б я к о в  назнача­

ются анало ги ч н о  размерам д о л б я к о в  д л я  зуборезны х  колее .

5.2.3. РАСЧ Е Т  РАЗМЕРОВ Д ЛЯ  КОНТРОЛЯ ЗУБЬЕВ Д О ЛБ Я К А

34. Д л я  контроля т о л щ и н ы  зуба  зубом ером  (р и с .б .5, а )  рас­
считываются толщ ина ауба д о л б я к а  по хорде начальной  о к р у ж н о ­
сти и расстояние этой хорды  до  верш ины  зуба д олбя ка :

=  2гн,0 ; Ла0 -  /г„0 -  / '„.< )(! -  с о й  )  .

35. Разм еры  трапециевидной скобы  (р и с .5.5, о )  д л я  к он тр о ­
л я  т о л щ и н ы  зуба определяю тся  по  этим  ж е ф орм улам , т.е .:

¿>’ск “  $и-() : = ^ао ■

У го л  проф иля скобы (}(.к = 360° го.

“  в А

Рис.5.5. С хем ы  контроля толи^ины нубькк долбяков : а —  зубом ером :  
б —  трапециевидной скобой ; в —  с помощ ью  шарикок: 

г —  н ор м а л ем ер о м



36. Д иам етр  ш арика  и л и  ролика  для  к он троля  зуба долбяка

р асстоян и е  от центра д о л б я к а  до наружной поверхности шарика 
и л и  р о л и к а  (р и с .5.5, в )

Задаваясь  значением  Ф1„ шх, определяю т М  2 и й ш. Ш арик 
(р о л и к )  размеш аю т во впадине, опираясь на боковы е стороны со­
с едн и х  зубьев  и не касаясь  окруж н ости  впадин. Д л я  этого необ­

х о д и м о ,  чтобы  в ы п о л н я ло сь  у с л о в и е  М / 2  -  </ш гд,.

37. Ра зм ер  по д л и н е  о б щ е й  нормали (ри с .5.5, г )

и

СОб(*Р| ,Ш1Х ) / и

где Т( = 360°/г , —  у гло в ой  ш а г  ш лицевого  вала; — количество 

з у б ьев  д о лбя к а  (ц елое  ч и с л о ) ,  размещ аю щ ееся на д ли н е  общей 
н ор м а ли .
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