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для формообразования многозаходных винтовых выступов  

на прессовой оправке 
 

Описана прогрессивная технология формообразования винтовых канавок на внутренних цилиндрических поверхно-
стях с применением операции прессования через кольцевую матрицу на винтовой прессовой оправке. Представлены 
исследования и даны предложения по совершенствованию процесса зубофрезерования винтовых выступов на оправ-
ках с помощью фрез с модифицированной схемой резания. 
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Cutting procedure modification in hob cutters for multiple-thread spiral 
projection shaping on mandrel 

 
 

An efficient technology for helical groove shaping on inner cylindrical surfaces with the use of a pressing operation 
through a ring matrix on a spiral press mandrel is described. There are presented investigations and offers are given to update 
spiral projection gear milling in mandrels with the aid of milling cutters with a modified cutting procedure. 
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Введение 
 
В машиностроении приходится, в некото-

рых случаях, изготавливать детали, имеющие 
форму цилиндра, на внутренних поверхностях 
которого выполнены углубления в виде на-
клонных разнонаправленных винтовых кана-
вок (рис. 1).  

Пересекающиеся канавки 2 создают сетку 
ромбов 3, распределенных на внутренней по-
верхности корпуса 1 изделия. Пересекающие-
ся канавки обеспечивают требуемое дробле-
ние корпуса при повышении давления во 

внутреннем объеме. 
Винтовые впадины наносят обжатием заго-

товки корпуса изделия на винтовой оправке 
через кольцевую матрицу на прессе [1]. Зубья 
винтовой прессовой оправки, имеющие тре-
угольную форму в нормальном сечении, рас-
положены по винтовой линии на его цилинд-
рической поверхности. В работе [1] не обос-
нованы требования к конструкции винтовой 
оправки, поэтому в работах [2 ‒ 4] создана ме-
тодика расчета диаметров инструмента для 
получения цилиндрических заготовок и пара-
метров многозаходных винтовых выступов.  

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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Рис. 1. Схема расположения впадин на внутренней 
поверхности 

 
Винтовые оправки имеют большую длину, 

в несколько раз превышающую их диаметр, и 
зубья, расположенные по всей длине их рабо-
чей части. Эти качества приближают их по 
технологии изготовления к шлицевым валам и 
косозубым зубчатым колесам. 

В работах [5 ‒ 9] рассмотрены технологи-
ческие аспекты изготовления винтовых прес-
совых оправок. В работе [9] отмечается, что 
для формообразования многозаходных винто-
вых поверхностей на прессовых оправках, 
предназначенных для получения винтовых 
канавок на внутренних поверхностях оболо-
чек, наиболее эффективным для всех типов 
производства является фрезерование методом 
обката червячными фрезами. 

 
Разработка модифицированной  

схемы резания 
 
При нарезании зубчатых профилей червяч-

ными фрезами так же, как и при нарезании 
зубострогальными резцами, задействованы 
две или три режущие кромки лезвия [6]. Про-
цессы резания и образования стружки имеют 
некоторые отличия при обработке зубьев чер-
вячной фрезой и трапецеидальным резцом. Но 
общие принципы стружкообразования позво-
ляют исследовать этот процесс для червячных 
фрез, взяв за основу рассмотренный ранее 
процесс снятия стружки трапецеидальным 
резцом [6]. 

Износ зубьев червячных фрез происходит 
как по передней, так и по задней поверхности 
(рис. 2). В ходе работы на передней поверхно-
сти образуются лунки. Она наиболее выраже-
на на вершинной кромке, снижая ее прочность 
[10]. На входной кромке также присутствует 

лунка, но она менее выражена, чем на вер-
шинной. На выходной кромке можно наблю-
дать только следы износа. Крайне интенсив-
ный износ по вершинной кромке свидетельст-
вует о тяжелых условиях работы и стружко-
образования. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение износа по задней и передней 
поверхностям червячной фрезы 

 
По задней поверхности большой износ на-

блюдается по входящей кромке, которая хоть 
и срезает меньшие по толщине слои, чем вер-
шинная, но имеет меньшие задние углы и бо-
лее интенсивную деформацию срезаемого 
слоя. Наиболее сильно изнашивается задняя 
поверхность у выходной вершинной кромки. 
На рис. 3 изображены кривые износа по зад-
ним поверхностям входной h1, вершинной h2 и 
выходной h3 режущих кромок зубьев фрезы в 
характерных точках (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 3. Степень износа задней поверхности зубьев 
червячной фрезы 

 
Сопоставление графиков на рис. 3 показы-

вает неравномерность износа зубьев, в зави-
симости от его расположения на витке и не-
равномерность износа задних поверхностей 
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относительно друг друга. 
Подобный износ может наблюдаться, если 

слой, срезаемый выходной кромкой червячно-
го инструмента, меньше радиуса скругления 
режущих кромок. В этом случае резания не 
будет, а будет происходить вдавливание ме-
талла в обрабатываемую поверхность, сопро-
вождаемое большим давлением на заднюю 
поверхность режущей кромки. Но такого рода 
износ не может быть объяснен таким образом, 
так как при сошлифовывании участков, не 
участвовавших в резании (зубья 16, 18, 20, 
22), был получен удвоенный износ по зубьям 
15, 17, 19 и 21. 

Аналогично с нарезанием впадин трапе-
цеидальным резцом [6], при резании червяч-
ным инструментом может образовываться как 
монолитная стружка, так и с разрывом. В 
большинстве случаев при срезании стружки 
зубьями червячной фрезы толщины стружек 
будут не одинаковыми со стороны входной и 
выходной кромки. В результате этого проис-
ходит отклонение схода стружки от нормали к 
режущим кромкам. При этом в зависимости от 
толщины стружки деформация по режущим 
кромкам так же будет отличаться.  

Даже при незначительном изменении угла 
схода стружки деформация слоя, срезаемого 
входной кромкой уменьшится и возрастет на 
выходной. Рост деформации вызывает давле-
ние на переднюю поверхность, что увеличива-
ет износ, поэтому он на выходной кромке мо-
жет быть больше, чем на входной кромке. 
Значительный износ передней и задней по-
верхности выходной кромки является следст-
вием интенсивной деформации сдвига срезае-
мого слоя. 

В отличие от трапецеидального резца, 
стружка, срезаемая боковыми кромками зубь-
ев фрезы не одинакова. Так, у входной кромки 
толщина стружки увеличивается к вершине 
зуба (рис. 4), а у выходной – к основанию. 

Увеличенная толщина стружки у вершины 
входной кромки способствует тому, чтобы 
воспринять силу, необходимую для сдвига 
слоя материала. При этом нормальные напря-
жения в зоне точки С меньше предела текуче-
сти, так как не происходит смятия по смежной 
боковой поверхности. Стружка имеет моно-
литный вид. Срезаемый слой подвергается 
только деформации сдвига, отсутствует смя-
тие стружки, приводящее к разрушению кро-
мок. Так как стружка имеет большую толщи-
ну, она отклоняется в сторону выходной 
кромки, уменьшая сдвиг и отодвигая лунку 
ближе к выходной кромке. Входная кромка 

работает в относительно благоприятных усло-
виях, износ по задней поверхности протекает 
медленнее. 

 

 
Рис. 4. Схема неравномерности толщины слоя, сре-
заемого зубьями фрезы 
 

Обратная ситуация наблюдается на выход-
ной кромке в районе точки В. Ее малая тол-
щина у вершины способствует образованию 
разрыва стружки. В зоне взаимного давления 
стружек от вершинной и выходной кромок 
нормальные напряжения превышают предел 
текучести. Смежная с режущей кромкой боко-
вая поверхность стружки сминается и разры-
вается, происходит отклонение ее схода от 
режущей кромки. Слой металла, срезаемый 
выходной кромкой, сильно деформирован, 
наибольшие деформации наблюдаются у 
смежной боковой поверхности. Так как более 
толстая стружка, срезаемая входной кромкой, 
отклоняет стружку от выходной кромки, то 
условия резания усложняются, деформация 
смятия в области сопряжения выходной и 
вершинной кромок возрастает.  

В результате такого большого давления на-
блюдается повышенный, относительно других 
участков, износ. Следовательно, образование 
стружки с разрывом в рассмотренном участке 
ведет к тяжелым условиям обработки, проры-
ву режущей кромки, интенсивному износу по-
верхности и появлению локального износа, 
раньше времени приводящему к выходу инст-
румента из строя. 

Исследования в области нарезания зубча-
тых профилей фрезами со скорректированны-
ми схемами резания показали, что их приме-
нение позволяет получить более точный про-
филь зубьев в сравнении со стандартными 
фрезами [10]. 

A 
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Эксперименты подтверждают повышение 
точности при применении вершиннонагру-
женной и прогрессивной схем резания отно-
сительно стандартной. С увеличением подачи 
наблюдается рост погрешности, однако, по 
сравнению со стандартными схемами, при 
применении измененных схем резания тре-
буемую точность обработки можно достичь 
при большей подаче. 

Установлено [10], что при некотором уве-
личении величины огранки при применении 
прогрессивной схемы резания, общая погреш-
ность профиля окажется меньше, чем при 
применении стандартной схемы. 

Применение вершинонагруженной и про-
грессивной схем резания практически не ока-
зывает влияния на шероховатость поверхно-
сти, в отличие от направления подачи. При 
попутном фрезеровании для всех схем резания 
наблюдается снижение высоты микронеров-
ностей. Наибольшее влияние направление по-
дачи оказывает при обработке стандартными 
фрезами, и наименьшее ‒ при обработке вер-
шинонагруженными и прогрессивными фрезами. 

Исходя из сказанного, целесообразно при-
менить для обработки винтовых многозаход-

ных канавок червячную однозаходную фрезу 
с прогрессивной схемой резания. Методика 
проектирования таких фрез, в том числе и для 
обработки впадин с прямолинейным профи-
лем, как с прямолинейными, так и с винтовы-
ми образующими, не имеет принципиальных 
отличий от проектирования стандартных фрез. 
Определение параметров этих фрез ведется по 
справочной литературе и общим рекоменда-
циям, принятым на различных предприятиях. 
Но наличие модифицированных (одновремен-
но зауженных и завышенных) зубьев у фрез с 
прогрессивной схемой резания привносит не-
которые особенности в процесс их проектиро-
вания. Так, например, для сокращения трудо-
емкости изготовления фрез, число их зубьев 
принимаем четным: в рассматриваемом слу-
чае равным 14. 

Рассчитав размеры зубьев фрезы с немоди-
фицированным профилем, задаемся значе-
ниями завышения e1 и заужения на сторону e2 
высотных зубьев по табл. 1 [10]. Величины 
этих параметров выбираются исходя из высо-
ты зуба нарезаемого профиля, числа зубьев 
обрабатываемого изделия и числа заходов 
фрезы. 

 
1. Значения завышения e1 и заужения на сторону e2 высотных зубьев 

 
Высота зуба h, 

мм 
Число зубьев, 

n 
Номинальное завышение e1, мм Номинальное завышение e2, мм 

Однозаходная Двухзаходная Однозаходная Двухзаходная 
2,0…6,6 любое 0,20 0,30 0,15 0,20 
7,0…8,8 15< 0,30 0,40 0,20 0,25 
9,0…13,2 >15 0,20 0,30 0,15 0,20 
13,2…15,4 15< 0,40 0,60 0,25 0,35 
15,5…22,0 >15 0,30 0,40 0,20 0,25 

 
 
Приведенные в табл. 1 значения получены 

эмпирическим путем для червячной фрезы с 
числом зубьев z0 = 12. Они могут быть скор-
ректированы в случае, если число зубьев про-
ектируемой фрезы отличается от используе-
мого в ходе проведения эксперимента. В этом 
случае указанные в таблице значения должны 
быть умножены на коэффициент К: 

 

.12

0z
К   

По результатам расчетов и, исходя из про-
веденных исследований, была разработана ме-
тодика и спроектирована червячная одноза-
ходная фреза для обработки винтовой оправки 
с прогрессивной схемой резания (табл. 2, рис. 
5, рис. 6). 

 
Рис. 5. 3D  модель червячной однозаходной фрезы с 
прогрессивной схемой резания 
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Рис. 6. Конструкция червячной однозаходной фрезы с прогрессивной схемой резания 

 
2. Конструктивные параметры червячной однозаходной фрезы с прогрессивной схемой резания 

 
Ход витков PZ 7,964 
Направление витков - правое 
Начальный диаметр фрезы d0H 94,122 
Угол подъема витков на начальном цилиндре λH 1°25’12” 
Направление стружечных канавок - левое 
Число стружечных канавок zф 14 
Отклонение осевого шага между тремя зубьями fpxn0 0,036 
Угол наклона стружечных канавок на начальном цилиндре  1°25’12” 
Угол установки оси фрезы при обработке винтовой оправки λH 31°25’12” 
Класс точности - В 
Отклонение от прямолинейности передней поверхности на рабочей высоте зуба f 0,050 
Разность соседних окружных шагов стружечных канавок fu0 0,050 
Накопленная погрешность окружных шагов стружечных канавок fp0 0,100 
Отклонение направления стружечных канавок на длине 100 мм fx ±0,100 
Отклонение профиля фрезы по нормали ff0 ±0,015 
Отклонение винтовой линии на одном обороте fh0 0,025 
Отклонение осевого шага fpx0 ±0,018 
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Заключение 
 
В производстве с любым объемом выпуска 

для нарезания канавок целесообразно исполь-
зовать многолезвийные инструменты червяч-
ного типа.  

Для достижения положительного эффекта 
при обработке канавок этими инструментами 
необходимо разработать новые рациональные 
схемы резания, конструкции режущих инст-
рументов и оснастки. 

Применение прогрессивной схемы резания 
червячными фрезами с модифицированными 
зубьями снижает силы резания, повышает 
стойкость инструмента, улучшает точность 
обработки и качество получаемой поверхно-
сти. 
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