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Аннотация 

Целью исследования является повышение 

эффективности обработки эксцентриковых шеек 

валов применением специального инструмента, 

фрезы-протяжки, где для обработки применяется 

схема встречного фрезерования и частоты враще-

ния вала и фрезы-протяжки совпадают и инстру-

мент имеет поперечную к оси заготовки подачу. 

Задачей, решению которой посвящена ста-

тья, является разработка метода расчета геометри-

ческих параметров срезаемых зубьями фрезы-

протяжки слоев в процессе съема припуска при 

обработке эксцентриковых шеек валов. 

Исследования выполнены с применением 

геометрической теории проектирования режущих 

инструментов и методов компьютерного моделиро-

вания 

Новизна работы заключается в разработке 

метода расчета геометрических параметров срезае-

мых зубьями фрезы-протяжки слоев в процессе 

съема припуска на основе построения, исследова-

ния и учета особенностей пространственной ин-

терференции поверхностей резания образованных 

режущими кромками инструмента при обработке 

эксцентриковых шеек валов. 

В результате выполненного исследования 

было установлено, что при не высоких величинах 

поперечной подачи инструмента (<10 мм/мин) 

площадь продольного сечения срезаемого слоя из-

меняется не значительно для разных зубьев фрезы. 

Выводы: разработанная методика расчета 

геометрических параметров срезаемых слов позво-

ляет выполнить оценку и исследования процесса 

съема припуска фрезой-протяжкой при обработке 

эксцентриковых шеек вала в соответствии с пред-

ложенным авторами способом обработки. 

Ключевые слова: фреза-протяжка, эксцен-

триковый вал, слои; съём, припуск. 
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Abstract 

The study objective is to increase the efficiency 

of machining eccentric shaft necks using a special tool 

such as a broaching cutter, where up cutting is used for 

machining and the rotational speeds of the shaft and the 

broaching cutter coincide and the tool has a feed paral-

lel to the workpiece axis.  

The task to which the paper is devoted is the 

development of a method for calculating the geometric 

parameters of the layers cut by the teeth of the broach-

ing cutter during the stock removal when machining 

eccentric shaft necks. 

The research is carried out using the geo-metric 

theory of cutting tools design and computer modeling 

methods.  

The novelty of the work is in the development 

of a method for calculating the geometric parameters of 

the layers cut by the teeth of the broaching cutter dur-

ing the stock removal based on the construction, study 

and consideration of the features of spatial interference 

of the cutting surfaces formed by the cutting edges of 

the tool when machining eccentric shaft necks.  

As a result of the study, it is found that at not 

high values of the cross-feed of the tool (<10 mm/min), 

the area of the longitudinal section of the cut layer does 

not change significantly for different teeth of the cutter. 

Conclusions: the developed method for calculat-

ing the geometric parameters of the cut layers allows to 

evaluate and study the the stock removal with a broach-

ing cutter when machining eccentric shaft necks in 

accordance with the method proposed by the authors.    

Keywords: broaching cutter, eccentric shaft, 

layers; stock removal. 
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Введение 

В настоящее время в промышленно-

сти изготавливается и применяется боль-

шое количество изделий, в состав которых 

входят валы, содержащие эксцентриковые 

шейки, основное назначение которых за-

ключается в преобразовании вращательно-

го движение вала в возвратно-

поступательное движение. Существующие 

технологии обработки эксцентриковых 

шеек валов предполагают формирование 

на валу дополнительных технологических 

баз в виде центровочных отверстий [1-3], 

ось которых смещена относительно оси 

вала на величину эксцентриситета и сов-

падает с осью эксцентриковой шейки, что 

делает процесс изготовление данных валов 

не эффективным, особенно в условиях се-

рийного и массового производства. 

С целью решения указанной пробле-

мы в работах [4, 5] рассматривался способ 

обработки, не требующий формирования 

на обрабатываемом валу дополнительных 

технологических баз, где обработка осу-

ществляется дисковыми фрезами, зубья 

которой расположены на разном удалении 

от оси фрезы, т.е. фреза имеет конструк-

тивную подачу (рис. 1).  

При обработке используется схема 

встречного фрезерования и частоты вра-

щения вала и фрезы-протяжки совпадают 

(nv = nf), и инструмент имеет поперечную к 

оси заготовки подачу (S). Производящая 

поверхность инструмента имеет специаль-
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ную не цилиндрическую форму, уравнение 

которой приведено в работах [4, 5], что 

позволяет режущим кромкам инструмента, 

после съема необходимого припуска, осу-

ществить процесс формообразования экс-

центриковой шейки как минимум за один 

оборот инструмента. Ранее авторами, при-

менительно к рассматриваемой схеме об-

работки, были выполнены исследования 

влияния геометрических параметров ин-

струмента (среднего радиуса фрезы и чис-

ла зубьев), а также режимов обработки на 

величину погрешности формообразования 

обрабатываемы шеек и изменение кинема-

тических углов при режущих кромках ин-

струмента [6-8]. 

 

nf

nv

S

 
Рис. 1. Обработка эксцентриковых  

шеек фрезой-протяжкой 

Fig. 1.  Processing of eccentric  

necks with a broach cutter 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Для оценки и исследования процесса 

съема припуска, что также является одной 

из важнейших характеристик процесса об-

работки эксцентриковых шеек вала фре-

зой-протяжкой, необходимо построение 

методов расчета срезаемых слоёв режу-

щими кромками инструмента в процессе 

резания. Базовые методы подобного расче-

та, приведенные в работе [9], не позволяют 

выполнить расчет применительно к рас-

сматриваемой схеме обработки инстру-

ментом с конструктивной подачей. В рабо-

те [10], были представлены результаты ис-

следования сечения срезаемого слоя в 

процессе фрезопротягивания РК-

профильных валов, где авторами была 

установлена его трёх зонная структура, 

состоящая из участков, формируемых 

зубьями за текущий оборот инструмента, 

участков, формируемых зубьями за преды-

дущий оборот инструмента и участков, 

формируемых зубьями за текущий оборот 

инструмента. 

Применительно к рассматриваемому 

способу обработки эксцентриковых шеек 

вала фрезой-протяжкой с прямолинейным 

зубом и нулевым углом наклона главной 

режущей кромки расчет параметров среза-

емых слоёв можно выполнить следующим 

образом (рис. 2). 
 

 kQ t

Yu

Zu 

Ou 

 1kQ t

 k obQ t T

 1kQ t

Y0

X0

O0

1a

2a

3a

 
Рис. 2. Схема расчета параметров срезаемых слоёв  

для фрезы-протяжки  

при наличии поперечной подачи 

Fig. 2. Scheme of calculation of the parameters  

of the cut layers for a broach cutter 

in the presence of a transverse feed 



 

13 

 

1. Для рассматриваемого k-го зуба 
фрезы, определить точку пересечения по-
верхности резания, образованной его ре-
жущей кромкой и поверхностью резания 
образованной k-1-й режущей кромкой, пу-
тем решения, относительно моментов вре-
мени tk и tk-1, системы уравнений  

   

   

0 1 1

0 1 1

0;

0,

k k k k

k k k k

i Q t Q t

j Q t Q t

 

 

     


    

        (1) 

где 0i  и 0j  – единичные орты, определяю-

щие положительное направление, соответ-
ственно, осей OX0 и OY0 системы коорди-
нат обрабатываемой эксцентриковой шей-

ки вала;  k kQ t  и  1 1k kQ t 
 – векторные 

уравнения поверхности резания образо-
ванные движением k-м и (k-1)-м зубом 
фрезы [4-6]; tk и tk-1 – моменты времени, 
соответствующие точке пересечения по-

верхностей резания  k kQ t  и  1 1k kQ t  . 

2. При заданном моменте времени 

ttk рассчитать матрицу установки секущей 

плоскости  uA t  по заданным векторам, 

определяющим положительное направле-

ние оси OYu [0,0. 1,0]uj
  , оси OZu  

   u k kk V t V t  и вектора определяющего 

положение центра системы координат се-

кущей плоскости  u kr Q t  [9]. 

3. Определить время контакта k-1-й 
режущей кромки фрезы с секущей плоско-
стью за текущий оборот заготовки 

 1 0, obt T  путем решения относительно 

параметра 1t  уравнения 

   1 1 0.u u kk A t Q t               (2)
 

4. Рассчитать толщину срезаемого 

слоя k-й режущей кромкой в точке  kQ t  

соответствующей поверхности резания об-

разованной k-1-й режущей кромки за те-
кущий оборот заготовки 

   1 1 1 .u u ka i A t Q t                (3) 

5. Повторить расчет (шаги 3 и 4) для 
k-й режущей кромки фрезы за предыдущий 

оборот заготовки  2 ,0obt T   и рассчитать 

толщину срезаемого слоя k-й режущей 

кромкой в точке  kQ t  соответствующей 

поверхности резания образованной k-й ре-
жущей кромки за предыдущий оборот за-
готовки 

   2 2 .u u ka i A t Q t                (4) 

6. Повторить расчет (шаги 3 и 4) для 
k-й режущей кромки фрезы за текущий 

оборот заготовки  3 0, obt T  и рассчитать 

толщину срезаемого слоя k-й режущей 

кромкой в точке  1kQ t
 соответствующей 

поверхности резания образованной k+1-й 
режущей кромки за текущий оборот заго-
товки 

   3 1 3 .u u ka i A t Q t              (5) 

7.  Рассчитать толщину срезаемого 
слоя, для случая, когда все рассчитанные 

величины 0, 1,3ja j  , как 

  min( ), 1,3k ja t a j  ,           (6) 

для случая, когда это условие не выполня-
ется, принять, что k-я режущей кромка 
фрезы в момент времени t резать не будет 

и   0ka t  . 

8. Определить площадь продольного 
сечения срезаемого слоя k-й режущей 
кромкой как 

 max

( )
k

k

t

k

k k

t

Q t
S a t dt

t




           (7) 

или в дискретном виде

 

    

max

0
0

lim 1 ( )

k kt t

t

k k k k k k k
t

j

S Q t j t Q t j t a t j t

 
  

 


         .                          (8) 

 
9. Определить площадь контакта k-й 

режущей кромки фрезы с припуском 

  ( )k kS t a t B .                   (9) 

10.  Определим объем срезаемого 
слоя k-й режущей кромкой фрезы 

k kV S B .                      (10) 

Геометрическое моделирование се-
чения срезаемого слоя для рассматривае-
мого инструмента, позволило сделать ана-
логичные выводы по его структуре (рис. 
3), описанные в [10]. 
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Рис. 3. Структура срезаемого слоя фрезой-протяжкой [11] 

Fig. 3. Structure of the cut layer by a broach cutter [11] 

 

Результаты 
На рис. 3 показан результат (приве-

дённый в работе [11]) геометрического 

моделирования сечения срезаемого слоя 

зубьями фрезы-протяжки с диаметром 

равным 400 мм при обработке шейки с 

эксцентриситетом равным 10 мм соответ-

ствующий различным значения продоль-

ной подачи инструмента. 

 

 
   а)       б) 

Рис. 4. Изменение величины 
kS (мм2) от времени (с) при поперечной подаче [11]:  

а – 1 мм/мин; б – 10 мм/мин  

Fig. 4. Change in value 
kS  (mm2) from time (s) with transverse feed [11] 

a – 1 mm/min; b – 10 mm/min 

 

На рис. 5 показано изменение пло-

щади продольного сечения срезаемого 

слоя зубьями инструмента, при различных 

величинах поперечной подачи, рассчитан-

ное с применением формулы (8), где гео-

метрические параметры инструмента при-

нимались равными: средний диаметр 400 

мм; число зубьев 40. 

Из рис. 5 следует, что при не высоких 

величинах поперечной подачи инструмен-

та площадь продольного сечения срезае-

мого слоя изменяется не значительно для 

разных зубьев фрезы (рис. 5 а и б). 

Срезаемый слой k-м зубом 

След поверхности резания k-го 

зуба за текущий оборот 

След поверхности резания k-го 

зуба за предыдущий оборот 

След поверхности резания k-1-го 

зуба за текущий оборот 

След поверхности резания k+1-

го зуба за предыдущий оборот 

След поверхности резания k+1-

го зуба за текущий оборот 

Поверхность эксцентриковой 

шейки 

Поверхность заготовки 
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Рис. 5.  Изменение площади продольного сечения срезаемого слоя:  

а – S = 5 мм/мин; б – S = 10 мм/мин; в – S = 20 мм/мин 

Fig. 5.  Change in the area of the longitudinal section of the cut layer: 

a – S = 5 mm/min; b – S = 10 mm/min; c – S=20 mm/min 
 

Заключение 
Разработанная и представленная в 

статье методика расчета позволяет выпол-

нить, на основе рассчитанных геометриче-

ских параметров срезаемых слоёв, оценку 

и исследование процесса съема припуска 

фрезой-протяжкой при обработке эксцен-

триковых шеек вала в соответствии с 

предложенным авторами способом обра-

ботки.
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