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Аннотация. Рассмотрен новый способ формообразования валов с равноосным контуром (РК) фрезой-
протяжкой, имеющей поперечное расположение осей заготовки и инструмента, а также процесс моделирования 
производящей поверхности данного инструмента. 
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Generating surface modeling of rotary tool-pull broach for shaft work 
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Annotation. New molding process of shafts having an equiaxial contour by using rotary tool-pull broach with a transverse 
arrangement of the tool axes together with generating surface modeling of this tool is described. 
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Существуют различные способы формооб-
разования РК-профильных валов [1 – 4], в том 
числе и с применением фрез с конструктивной 
подачей [5 – 7]. Основным их недостатком яв-
ляется то, что формообразование осуществля-
ется в результате точечного контакта произ-
водящей поверхности фрезы с профилем вала, 
а с учетом наличия режущих кромок на про-
изводящей поверхности фрезы, этот контакт 
становится ещё и дискретным.  

Это является причиной невысокой точнос-
ти обработки РК-профильных валов данными 
способами, что может приводить к увеличе-
нию габаритов данных фрез. Для снижения ве-
личины погрешности формообразования 
необходимо увеличить длину контакта режу-
щей кромки фрез с профилем обрабатываемо-
го вала. В частности, авторами была предло-
жена следующая схема формообразования 
(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема фрезопротягивания РК-профильного 
вала с поперечным расположением оси инструмента 
 

Предполагается, что в рамках данной схе-
мы частота оборотов вала равна трем (крат-
ным числу граней вала) оборотам инструмен-
та. Основной задачей при создании подобного 
инструмента является определение уравнения 
его производящей поверхности, которое мо-
жет быть получено, исходя из основного урав-
нения формообразования [8], соответствую-
щего данной схеме:  
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где 𝑟̅𝑟0(θ) − уравнение РК-профиля: 
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где θ − профильный угол обрабатываемого ва-
ла; N – количество граней профильного вала 
(для РК-3 профильного вала N = 3);  
e – эксцентриситет; R – средний радиус про-
фильного вала; ( ){6}
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где 1θ  – угол поворота обрабатываемого вала; 
( ){1}

12A H  − матрица межосевого расстояния 
между фрезой и валом: 
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( ){5}
23 2A −θ  − матрица, соответствующая пово-

роту фрезы на угол 2θ : 
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3r  − неизвестное уравнение кривой на произ-
водящей поверхности фрезы, проходящей че-
рез исходную точку контакта. 

Выполнив преобразование: 
{ } ( ) { } ( ) { } ( ) ( )

16 1 5
3 01 1 12 23 2 0θ θ θr A A H A r

−
 = ⋅ ⋅ −  , (6) 

определим неизвестное векторное уравнение 
для кривой на производящей поверхности 
фрезы, проходящей через исходную точку 
контакта. 

Для исключения избыточности параметров 
в уравнении (6) примем:  

12θ θN=                                (7) 
и определим связь между параметрами 

( )1 fθ = θ  путем решения уравнения:  
2

3 3
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0r r∂ ∂
⋅ =

∂θ∂θ ∂θ
.                             (8) 

На рис. 2 представлена зависимость 
( )1 fθ = θ  на основе решения уравнения (8) 

для РК-3 профильного вала со значениями па-
раметров: e = 3 мм; R = 40 мм и межосевым 
расстоянием H = 200 мм. 

Из рис. 2 видно, что связь ( )1 fθ = θ  близ-
ка к линейной зависимости. Тогда полученное 
векторное уравнение 3r  с учетом заданных 
связей будет определять кривую, на произво-
дящей поверхности фрезы, проходящую через 
исходную точку контакта с профилем вала (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость ( )1 fθ = θ  для РК-3 профильного 
вала 
 

 
Рис. 3. Кривая на производящей поверхности фрезы, 
проходящая через исходную точку контакта с  
профилем вала 
 

На  основе  кривой  3r   становится  возмож- 

ным описать уравнения производящих по-
верхностей, реализующих различные вариан-
ты контакта с обрабатываемым профилем ва-
ла. Так, например, уравнение (9) соответству-
ет варианту точечного контакта производящей 
поверхности с профилем обрабатываемого ва-
ла. 
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где 3i , 3k  − единичные орты ортогонального 
базиса системы координат фрезы; h∆  − пара-
метр ширины производящей поверхности. 

На рис. 4 показан результат геометрическо-
го моделирования данной производящей по-
верхности. 

Следующее уравнение соответствует вари-
анту  контакта  производящей поверхности с 
участком профиля обрабатываемого вала. 
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б) 

 
Рис. 4. Моделирование производящей поверхности фрезы cответствующей точечному контакту с профилем  
обрабатываемого вала: 
а – при 1 0θ = ; б – при 1 2 Nθ = − π  
 

На рис. 5 показан результат геометрическо-
го моделирования данной производящей по-
верхности. 

Производящая поверхность, построенная 
по уравнению (10), имеет более  плотное  при- 

легание к профилю обрабатываемого вала, что 
позволит увеличить длину контакта с режу-
щими кромками фрезы и снизить величину 
погрешности формообразования. 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Моделирование производящей поверхности фрезы, контактирующей с участком с профиля  
обрабатываемого вала: 
а – при 1 0θ = ; б – при 1 2 Nθ = − π  
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