
УДК 658.52.011.56 

K).B. ТИМОФЕЕВ, д-р техн. наук, профессор НТУ «ХПИ»; 
А.Н. ШЕЛКОВОЙ, д-р техн. наук, профессор НТУ «ХПИ»; 
Е.В. МИРОНЕНКО, д-р техн. наук, профессор ДГМА, Краматорск; 
А.А. КЛОЧКО, д-р техн. наук, профессор НТУ «ХПИ»; 
А.Н. КРАВЦОВ, аспирант, Уральский федеральный университет им. 
первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург 

АНАЛИЗ СХЕМ РЕЗАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОСНАЩЕНИЕ ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ И 
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОЙ ЗУБООБРАБОТКЕ ЗАКАЛЕННЫХ 
КРУПНОМОДУЛЬНЫХ КОЛЕС 

Взаимосвязь теоретической зависимости скорости резания от различных технологических 
факторов, физико-механических свойств материалов инструмента и закаленного зубчатого 
колеса позволяет осуществлять выбор рациональных режимов резания в каждом конкретном 
производственном случае с учетом требуемых показателей стойкости инструмента, 
производительности обработки, точности и качества поверхностного слоя. Разработаны схемы 
резания и технологического оснащения при интенсивной и высококачественной зубообработке с 
использованием метода численного моделирования процесса формообразования поверхностного 
слоя, что позволило получить напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя 
обрабатываемого зубчатого колеса, инструмента и стружки и разработаны рекомендации по 
выбору технологического регламента обработки. Метод численного моделирования основан на 
решении системы уравнений механики сплошной среды (уравнения движения, неразрывности, 
энергии). В качестве замыкающих систему уравнений используются определяющие соотношения 
теории упругости, пластичности и разрушения. 
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Введение. Тяжелые зубофрезерные станки мод. 5А342 по жесткости и 
быстроходности не предназначены для работы методом обкатки 
твердосплавными червячными фрезами, а также из-за сравнительно 
невысокой стойкости используемых твердых сплавов, производственный 
опыт ряда заводов показал, что точность обработки крупномодульных 
закаленных до HRC3 50...55 колес модулем т>12мм червячными 
твердосплавными фрезами по нормам плавности и контакта не превышает 
9...10-ой степеней точности по ГОСТ1643- 81. 

Основная часть. Для чистовой зубообработки колес крупного модуля 
предложен метод прерывистого обката с использованием дисковых фрез, 
оснащенных керамическими пластинками и специальными фрезерными 
суппортами. Метод прерывистого обката используется на зубострогальных и 
зубошлифовальных станках и обладает тем преимуществом, что в момент 
рабочего хода инструмента заготовка колеса неподвижна или совершает 
незначительный поворот, т.е. обработка протекает, по сравнению с методом 

© Ю. B. Тимофеев, А. Н. Шелковой, Е. В., Мироненко, А. А. Клочко, А. Н. Кравцов, 2014 
ISSN 2079-004Х. В^ник НТУ «ХШ». 2014.№42 (1085) 7 



обкатки с обеспечением наибольшей контактной жесткости инструмента и 
определяет способность поверхностных слоев зубчатых колес, находящихся в 
контакте с режущей кромкой инструмента, с учетом радиуса округления 
р мм, обеспечивать процесс резания. 

В соответствии со сложившимся представлением о процессе обработки 
поверхностей зубчатых колес, одним из его результатов является образование 
равновесной шероховатости. Несущая способность поверхности зубчатых колес, 
коэффициент трения и интенсивность износа при трении скольжения наряду с 
шероховатостью, определяются макроотклонением, волнистостью и физико-
механическими свойствами (микротвердость и остаточные напряжения), видом 
обработки и технологическими особенностями конструкции немодульньгх фрез. 
Поэтому образующаяся шероховатость поверхностей будет зависеть от 
остальных параметров состояния поверхностного слоя инструмента и 
обрабатываемой поверхности зубчатых колес. 

Для разработки схем резания и технологического оснащения при 
интенсивной и высококачественной зубообработке использовался метод 
численного моделирования процесса формообразования поверхностного 
слоя, что позволило получить напряженно-деформированное состояние 
поверхностного слоя обрабатываемого зубчатого колеса, инструмента и 
стружки и рекомендовать оптимальный технологический регламент 
обработки. Метод численного моделирования основан на решении системы 
уравнений механики сплошной среды (уравнения движения, неразрывности, 
энергии). В качестве замыкающих систему уравнений используются 
определяющие соотношения теории упругости, пластичности и разрушения. 
Система уравнений решается при заданных начальных и граничных условиях. 

На основании выполненныхработразработана математическая модель 
технологического процесса встречного зубофрезерования с переменным 
изменением формообразования поверхностного слоя. Модель предназначена 
для исследования пластического течения металла в зоне стружкообразования, 
расчета скоростей деформации, напряжений в условной плоскости сдвига и 
на контактных поверхностях инструмента, исследования напряжений в слоях 
металла, расположенных на различной удаленности от обработанной 
поверхности, создания базы для изучения нестационарных процессов: 
врезания инструмента, прерывистого резания, напряжений в условиях 
элементного и псевдоэлементного стружкообразования и т.п. 

Численное моделирование процесса встречного зубофрезерования 
рассмотрено в двумерной динамической постановке с использованием 
лагранжева описания движения среды. Метод решения задачи аналогичен 
известному конечно-разностному методу HEMP, поэтому система уравнений 
Прандтдя-Рейса записывается в том же виде. 

Уравнения движения 

эх + эу р U x , эх + э у

 р иУ; ( 1 ) 

уравнение неразрывности 
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V дХ + д у ; ( 2 ) 

уравнение энергии 
Ё _ — P V + (^хх^хх + Syy£yy + 2 • Sxy^xy) ' V . (3) 

Скорости деформации 

£ х х d X , £ y y d y ' £ x y 2\дХ + ду). ( 4 ) 

В условиях плоской деформации и2 = 0, вш = еу2 = 0, 
Скорость вращения 

' _ ' _ ' _ 1 ( д и х диу\ , « ч 

Полная деформация включает в себя упругую и пластическую части: 
£ ц _ £ ец + £tr ( 6 ) 

Тензор напряжений оразбивается на девиаторную s -шаровую Р части 
Девиатор напряжений с учетом поворота локальной системы координат 

S x x _ 2 ц (ехх
 -^V/7) + га-хх; 

Syy _ 2 ц ( е у у - i V / V) + Wyy; (7) 

где ш - поправка, учитывающая поворот элемента среды. 
Гидростатическое давление 

Р _ - К—, (8) 
v ' v ' 

где V _ р 0 / р - относительный объем. 
Условие пластичности Мизеса 

2 / 2 ~ Г 2 < 0 , (9) 
где 2/ 2 _ Si + S| + Sf, Y- предел текучести при растяжении. 
В качестве меры упрочнения принята работа пластической деформации 

Y_Y(WP l)_Y0+a(WP 1УМ б ар, (.10) 
где х, у - пространственные координаты; ux,uy,uz - компоненты вектора 
скорости; sy - компонента тензора деформации; су - компонента тензора 
напряжений; sy - компонента девиатора напряжений; Р - давление; Е -
удельная энергия; - плотность; до - первоначальная плотность среды; ¥отн -
относительный объем; К - модуль объемного сжатия; и - модуль сдвига. 
Точка сверху означает производную по времени. 

В основу разработанной программы положены научные основы 
стабилизационных или искусственных вязкостей. 

Отделение срезаемого поверхностного слоя осуществлялось с 
использованием специального алгоритма разделения узлов сетки (рис. 1). 

Реализация граничных условий в области контакта материала с 
режущим инструментом осуществлялась по схеме коррекции движения узлов 
расчетных ячеек. 
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Рис. 1 - Схема формообразования сетки на обрабатываемой 
поверхности зубчатого колеса 

Процедура расчета на каждом временном интервале, включала 
следующую последовательность операций: 

1. Расчет движения узлов сетки (рис. 2) при соответствующих граничных 
условиях. На всех поверхностях, где эти условия заранее не заданы, а 
определяются в ходе решения задачи, используются условия свободных 
поверхностей; 

2. Расчет контактного взаимодействия поверхностей (условие 
непроникновения и закон скольжения Амонтона-Кулона) и коррекция 
движения в соответствии с взаимодействием; 

3. Расчет напряженно-деформированного состояния в ячейках сетки; 
4. Проверка условия разрушения и формирование новых поверхностей 

(разделение узлов и задание соответствующих условий на новых 
поверхностях для отделения срезаемого слоя). 

Решение осуществлялось с учетом технологического процесса 
моделирования формообразования поверхностного слоя и стружки. 
Поскольку характерное время процесса зубофрезерования значительно 
превышает время прохождения волн деформации, решение задачи 
производилось для различных временных интервалов. 

Процесс формобразования зубчатых колес при встречном фрезеровании 
методами численного моделирования заключается в получении 
минимального значения угла скольжения ¥ск, или получения максимального 
значения sin утт , при котором процесс резания отсутствует с учетом 

варьирования переменных параметров режимов резания (SMUH,, V) и 
геометрических параметров зуборезных фрез (р, ёфр, Z) [2, 3]. 

Соотношение между углом скольжения ¥ск и наибольшим углом 
контакта зуба фрезы ¥max с обрабатываемой поверхностью позволяет 
установить эффективность процесса формообразования через коэффициент 
эффективности функционального формирования поверхностного слоя К р . 

Использовались следующие константы обрабатываемого материала: 
К = 180 ГПа, и = 80 ГПа, р = 7,85 г/мм3, Y0 = 0,4 ГПа, а = 1/150, 
в = 0,2.Расчеты проводились для скорости резания V = 3,0м/с. 
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а б 

Рис. 2 - Схематическое изображение процедуры разделения узлов сетки: а -
вдоль линии среза, б - схема процесса формообразования 

На рис. 3 приведено полученное при исследовании модели 
распределение интенсивности напряжений в зоне стружкообразования при 
зубофрезеровании. 

Пластическое течение материала сосредоточено вблизи условной 
плоскости сдвига и передней грани инструмента. На рис. 3 также достаточно 
четко просматриваются зоны упругого сжатия впереди зуба фрезы и 
растяжения под задней поверхностью зуба фрезы. 

Известно, что поведение материала, не обладающего свойствами 
деформационного упрочнения (или описываемого в таких рамках), имеет 
тенденцию к локализации пластической деформации. В связи с этим 
использование данной модели может оказаться полезным для выделения 
наиболее активной зоны деформации. 

Рис. 3 - Распределение интенсивности напряжений в области 
формообразования поверхностного слоя 
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Пластическое течение материала начинается значительно раньше, чем 
частицы металла оказываются на условной плоскости сдвига, угол наклона 
которой существенно меньше (рис. 3). 

Напряженное состояние не является неизменным в течение процесса. 
Как физически, так и численно это обусловлено неравномерностью 
разрушения материала перед зубом фрезы с учетом угла скольжения ¥ск. 
Очевидно, что дискретизация этого процесса связана с технологией 
численного расчета и значительно усиливает неравномерность. В момент 
разделения очередного узла сетки происходит разгрузка материала в 
прилегающей области и излучение упругих волн. Распределение напряжений 
вдоль условной плоскости сдвигапоказано на рис. 4. Понятно, что в такой 
ситуации уровень напряжений вблизи лезвия будет циклически меняться, а 
картина распределения напряжений зависит от местоположения лезвия 
инструмента в пределах расчетной ячейки, т.е. от момента времени. Именно с 
этим связана нестабильность процесса формообразования. 

На рис. 4 представлены результаты расчета напряжений, действующих 
на условной линии сдвига, на рис. 5- изменение интенсивности скорости 
деформации частиц металла на пути превращения их в стружку. Изменение 
интенсивности скорости деформации ёъ вначале плавно, а затем вблизи 
условной линии сдвига резко возрастет, после чего падает до нуля. 

Наибольшая скорость деформации имеет место в слое, прилегающем к 
лезвию инструмента (кривая 4, рис. 5), наименьшая - в срединных слоях. 

Однако, после прохождения условной линии сдвига, скорость 
деформации по всему сечению остается близкой к ее величине в срединных 
слоях при прохождении условной плоскости сдвига. При этом отрезок 
времени активной деформации существенно превышает период наиболее 
высокоскоростной пластической деформации. 

Рис.4 - Распределение напряжений вдоль условной плоскости сдвига 
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Рис.5 - Изменение интенсивности скорости деформации с течением времени 

Сжатие материала, которое наблюдается в области, лежащей впереди 
зуба фрезы, сменяется интенсивным растяжением при приближении лезвия 
инструмента; это хорошо видно на рис. 6. Если вертикальная компонента 
напряжений (в силу граничных условий) после прохождения резца 
обращается в ноль (рис. 6, б), то для горизонтальной составляющей ситуация 
значительно отличается. Верхние слои уже обработанной детали вновь 
оказываются в состоянии сжатия (рис. 6, а). 

В разработанной численной модели в качестве установочных параметров 
были использованы исходная геометрия инструмента, коэффициент трения и 
свойства материала заготовки. К числу модельных идеализаций относятся 
переменная толщина срезаемого слоя, радиус округления режущего лезвия и 
соответствующая схема отделения срезаемого слоя; модель 
упругопластического поведения материала. 

- . " Г " в , Г Ш 

Рис. 6 - Изменение напряжений: а - по глубине поверхностного слоя, б - с течением 
времени по мере перемещения зуба фрезы 

Разработанная на основании проведенных исследований численная 
модель достаточно хорошо описывает многие явления процесса 
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зубофрезерования. Возможно и дальнейшее уточнение расчетов путем учета 
влияния температуры, задания переменного закона трения на передней грани 
и т.п. 

Наиболее перспективным представляется использование разработанной 
методики и численной модели для анализа переходных процессов и 
разрушения, когда учет динамических явлений становится принципиальным. 

Разработанная модель технологического процесса формообразования 
адекватно описывает условия обеспечения параметров поверхностного слоя 
зубчатых колес с учетом требуемых эксплуатационных характеристик для 
скоростного зубофрезерования инструментами дискового типа. 

При реализации технологии лезвийной обработки закаленных колес 
инструментами дискового типа предложены схемы резания I и I I (рис. 7, а, б). 

Для обработки зубчатых колес различного модуля необходимо 
регулировать установочное расстояние ly между фрезами, которое 
ориентировочно можно определить по зависимости: 

ly =3,98-m. (12) 

Возможна разновидность схемы IV, которую назовем схемой V, когда 
обработка правой и левой поверхностей зубьев производится раздельно путем 
установки на оправке вначале одной, например, левой фрезы, а затем правой. 
Обработка колеса производится в два прохода. 

Достоинство схем резания I I I , IV, V по сравнению со схемами I , I I 
заключается в возможности использования инструментов, размеры режущих 
кромок которых не зависят от размеров (модуля) обрабатываемых зубьев 
колеса и значительно, в 3.. .7 раз меньше, чем размеры кромок инструментов, 
рассмотренных в работе. 

Рис. 7 - Технологические схемы резания дисковыми немодульными фрезами: 
а - схема одновременной обработки двух профилей одного зуба, б - схема 

одновременной обработки двух профилей соседних зубьев 
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Общим недостатком схем I и I I является то, что в обоих случаях размеры 
режущих кромок зубьев l инструмента зависят от размеров (модуля) 

обрабатываемых зубьев колеса. При крупном модуле зубьев m = 18...36 мм 

размеры кромок составляют lhp = 45...90 мм. Это усложняет процесс припоя 

твердосплавных зубьев и последующее затачивание инструмента или 
оснащение его керамикой и сверхтвердыми материалами. Инструмент такой 
конструкции имеет сравнительно большие периметры резания, что повышает 
силы резания и способствует возникновению вибраций. 

Достоинство схем I и I I в том, что оба инструмента расположены на 
одной и той же оправке, т.е. имеется возможность осуществить привод 
вращения от одного электродвигателя. 

При схеме I I I (рис. 8,а) в качестве станочной линии зацепления пары 
инструмент - деталь используется нормаль к эвольвентам РК, расположенная 
горизонтально. Профильный угол зубьев инструмента - дисковой фрезы 

близок к аи = 0". Фреза в первоначальный момент обработки расположена со 

смещением относительно оси колеса на расстоянии l0, определяемом по 
следующей зависимости: 

l0,=rvtga.a, (7.11) 
где rb - радиус основной окружности зубьев; aa - угол профиля 

эвольвенты на вершине зуба. 
Обработка правой и левой боковых поверхностей зубьев колеса 

осуществляется раздельно, обработка ведется за два прохода. 
Схема резания I V (рис. 8,б) предполагает одновременную обработку 

обеих боковых поверхностей зубьев колеса с использованием двух дисковых 
фрез, расположенных с наклоном на угол а = 200. Профильный угол зубьев 

фрезы равен осё = О 0 . 

Инструменты располагают с охватом одного или нескольких зубьев 
колеса. Однако с ростом числа зубьев в охвате увеличивается и путь обката, 
что снижает производительность обработки. 

При схемах I и I I режущие кромки инструментов полностью 
задействованы в обработке, точка контакта лезвия и зуба колеса 
перемещается по всей длине кромки. В этих условиях оснащение всего 
периметра режущей кромки керамическими пластинками из-за разности их 
размеров не позволит получить профиль зуба достаточно высокой степени 
точности. 

Применение схем резания I I I , IV, V позволяет оснастить дисковые фрезы 
4 х-гранными керамическими пластинками марки ВОК-71 с размерами 
12,7 х 12,7 мм. Инструмент при этом не требует затачивания и перетачивания, 
удобен в эксплуатации и ремонте. Так как обработка эвольвентных 
поверхностей зубьев производится практически одними и теме же участками 
пластин, то это повышает точность обработки профиля зубьев. 
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Схема III 

«t й 
6 

Рис.8 - Перспективные технологические схемы скоростного зубофрезерования: а -
схема резания III ; б - схема резания IV 

В табл1 представлены расчетные значения длины пути обката, 
полученные для случаев обработки прямозубых зубчатых колес в диапазоне 
чисел зубьев zk = 25...100 при модуле m = 28 мм. 

Таблица 1 - Расчетные значения длины пути обката 

Схема резания 
Путь обката l o , мм 

Число зубьев колеса Z k 

25 50 75 100 
I 218,1 218,1 218,1 218,1 
I I 213,9 229,0 233,7 239,4 
I I I 296,4 308,2 313,2 316,2 
I V 301,8 316,9 321,4 327,3 
V 278,4 289,6 294,3 297,1 

В табл. 2 представлены изменения параметров точности и 
шероховатости при различных схемах формообразования, полученные для 
случаев обработки прямозубых зубчатых колес в диапазоне чисел зубьев 
zk = 25...100 при модуле m = 28 мм. 
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Таблица 2 - Изменение параметров точности и шероховатости при различных 
схемах формообразования 

Параметры точности зубчатых колес, мкм 
ГОСТ 1643-81 

Схема Нормы Нормы Нормы Шероховат Параметр 
резания кинамитес плавно бокового ость плавности ±fpt 

кой сти зазора поверхност после года 
точности ±fpt Fp и эксплуатации 

Fr Ra. 
I 45 36 30 1,6 96 

I I 42 38 35 1,6 84 
I I I 34 30 25 1,2 58 
I V 36 28 26 1,1 50 
V 32 30 25 1,4 56 

Как видно из представленных в таблице данных, наименьший путь 
обката, а следовательно, и наибольшую производительность обработки, 
обеспечивает схема резания I . Для этой схемы путь обката не зависит от 
числа зубьев обрабатываемых колес. Второй по производительности процесса 
является схема I I . Однако эти схемы не позволяют использовать инструмент с 
уменьшенными размерами режущих кромок. 

Из схем резания для дисковых фрез, оснащенных минералокерамикой 
(II I , IV) наиболее эффективной является схема IV. Здесь путь обката 
наименьший, но необходимо учитывать величину вспомогательного времени, 
связанного с переустановкой инструмента и подналадкой заготовки колеса. 

Схема I I I является второй по эффективности. Недостаток ее в том, что 
из-за большого исходного смещения инструмента относительно оси колеса на 
существующих тяжелых зубофрезерных станках возможна обработка 
косозубых колес только с наружным диаметром до 800 мм. Схема I V удобна в 
эксплуатации, т.к. не требует переустановки фрез. 

В работе были приняты два направления. Первое заключалось в 
разработке несложных по конструкции специальных фрезерных суппортов, 
устанавливаемых на зубострогальных станках фирмы " M A A G " и 
реализующих схему резания I I I (рис. 8, а) [2, 78]. Второе учитывало 
разработку, изготовление и внедрение на заводах машиностроения 
специальных фрезерных суппортов к широко распространенным 
вертикально-зубофрезерным станкам. При этом реализовывались 
технологические схемы резания I I I и I V [1, 3, 5, 6, 8]. 

Выводы. Для обеспечения оптимальной долговечности и 
технологической надежности процесса формообразования зубчатых 
закаленных колес дисковыми фрезами разработаны схемы резания и 
рекомендации по выбору оптимальных технологических параметров 
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обработки. Наиболее перспективным представляется использование 
разработанной методики и численной модели для анализа переходных 
процессов и разрушения, когда учет динамических явлений становится 
принципиальным. Разработанная модель технологического процесса 
формообразования адекватно описывает условия обеспечения параметров 
поверхностного слоя зубчатых колес с учетом требуемых эксплуатационных 
характеристик для скоростного зубофрезерования инструментами дискового 
типа. 
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ДОСЛЩЖЕННЯ СИЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ 
ПОСЛЩОВНО-ПАРАЛЕЛЬШЙ ОБРОБЦ1 ОТВОР1В 
КОМБШОВАНИМ ОСЬОВИМ ИНСТРУМЕНТОМ 

Дослщжена осьова складова сили рiзання и крутний момент при послщовно-паралельшй схемi 
рiзання комбшованим осьовим шструментом. Дослщжений вплив юлькостл ступешв 
комбшованого осьового шструмента на сумарш силовi навантаження та характер 1х змiни при 
збшыпенш кiлькостi одночасно працюючих ступенiв шструмента. Зроблено висновок про 
дощльну кшькють одночасно працюючих ступенiв комбiнованого осьового шструмента. 

Ключов1 слова: комбiнований осьовий шструмент, режими рiзання, осьова сила рiзання, 
крутний момент, вiдведення стружки. 

Вступ. Одним з показншив, що тдвипгують собiвартiсть виробу, е 
витрати на енергiю, яка витрачаеться при робот верстата. Величина 
енергетичних витрат при обробцi отворiв на металорiзальних верстатах прямо 
пропорцiйно залежить вщ величин сил рiзання, якi виникають внаслцюк до 
рiзальних кромок на оброблюваний матерiал. Бiльш того, величини сили 
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