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С ИМПУЛЬСНОЙ ПОДАЧЕЙ 

 
М. М. КАНЕ 

Белорусский национальный технический университет, Беларусь 
 

Показаны актуальность совершенствования процесса зубофрезеро-
вания цилиндрических шестерён червячными фрезами, основные особенно-
сти и расчётные зависимости предложенного автором способа зубофре-
зерования цилиндрических шестерён с импульсной подачей, его преимуще-
ства. 

 
Цилиндрические зубчатые колёса относятся к числу наиболее массо-

вых, сложных и ответственных деталей машин. Нарезание зубьев этих ше-
стерён примерно для 90% типоразмеров производится на зубофрезерных 
станках с непрерывной подачей заготовки или инструмента червячными 
фрезами. Основными недостатками этого процесса являются низкие про-
изводительность обработки и стойкость червячных фрез. По этой причине 
себестоимость и трудоёмкость данной операции составляет обычно 40 – 
60% этих показателей для всего процесса изготовления шестерни. Точ-
ность готовых цилиндрических шестерён в значительной степени форми-
руется на операции их зубонарезания. Наши исследования показали, что 
для шестерён, прошедших после зубонарезания операции шевингования, 
химико- термической обработки, зубохонингования или зубообкатки, 
вклад операции зубонарезания в дисперсии параметров качества готовых 
шестерён достигает 49%. Сказанное выше подтверждает актуальность за-
дач повышения производительности и точности процесса зубофрезерова-
ния цилиндрических шестерён червячными фрезами. 

Для достижения поставленной цели нами предложено улучшить 
условия резания при зубонарезании путём использования импульсной по-
дачи. В соответствии с предложенным способом [1] импульс осевой пода-
чи заготовки 2 или фрезы 1 (рис.1) происходит в момент пересопряжения 
соседних зубьев фрезы с заготовкой, т.е. в момент, когда один зуб (напри-
мер, зуб 3) полностью (его вершина находится в точке ɑ) или в основном 
(вершина в точке ɑ/) закончил резание, а следующий зуб его ещё не начал 
(вершина зуба 4 находится в точке b или b/ вне заготовки). Данный метод 
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может быть использован при нарезании зубьев или шлицев червячной или 
дисковой модульной фрезами, желательно при попутном фрезеровании. 

Основными характеристиками предложенного способа являются: 
1. Число импульсов подачи заготовки или инструмента в минуту 
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где n0 – частота вращения фрезы, мин-1; z0 – число реек червячной или 
зубьев дисковой модульной фрезы; K – целое число, не кратное z0. 

 

 
 

Рис. 1. Схема зубофрезерования цилиндрических шестерён с импульсной подачей 
 

2. Величина импульса подачи l, мм 
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где S0 – подача на оборот заготовки, мм/об; n – частота вращения заготов-
ки, об/мин; z – число зубьев нарезаемого зубчатого колеса; i – число захо-
дов червячной фрезы 

3. Допустимая продолжительность импульса подачи из условия его 
выполнения в момент пересопряжения соседних зубьев фрезы с заготов-
кой, т.е. на участке bc (рис. 1) 
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где L – длина пути вершины зуба 4 (рис. 1) фрезы, на котором происходит 
импульс подачи, мм; vr – скорость вращения фрезы, м/мин. 

Значение L (длина дуги bc на рисунке 1) с достаточной точностью 
может быть найдено как разность хорд ab и ac (рис. 1) по формуле: 

L=ab – ac = .   (4) 

4. Скорость импульсной подачи, м/мин 

Vs=  .     (5) 

где tимп.д – действительная продолжительность импульса подачи 
5. Минутная подача заготовки или фрезы 

Sмин =l nимп =ln0       (6) 

Применение импульсного зубофрезерования для заданных размеров 
обрабатываемой шестерни и используемой фрезы возможно при соблюде-
нии одного из приведенных ниже условий: L > 0 или ω > ε (рис. 1). 

Нами выполнено экспериментальное исследование данного метода 
на модернизированном зубофрезерном полуавтомате мод.5Б312 на Мин-
ском заводе шестерён при обработке дет.130-1701112 (m = 4,25 мм, z = 45, 
h = 7,896 мм) с использованием червячной фрезы, имевшей z0 = 10, ra0 = 
50 мм. Были приняты следующие режимы обработки: n0 =100 мин-1, vr = 
30 м/мин, К = 3, nимп=333 имп/мин, S0 =4 мм/об. При этих режимах имели 
место следующие параметры процесса зубонарезания с импульсной пода-
чей: tимп =0,0058 с., l = 0,026 мм, Vs =0,43 м/мин, L = 2,9 мм. Значения Sмин 
для принятых режимов путём изменения К могут находиться в пределах 
3…26 мм/мин. Анализ этих данных свидетельствует о следующем: 

1. Скорость движения импульсной подачи во много раз (примерно в 
72 раза) меньше скорости главного движения резания. Поэтому импульс 
движения подачи без ухудшения условий резания может происходить с 
опережением, т.е. до момента, когда один зуб фрезы придёт в точку ɑ. При 
этом будет лишь незначительно уменьшаться мгновенная скорость реза-
ния. На рисунке 1 такое положение фрезы показано пунктирной линией. 
При этом действующая на зуб 3 сила резания должна уменьшиться до мак-
симально допустимой с точки зрения необходимого увеличения стойкости 
фрезы при использовании данного метода. Значение этой силы определя-
ется опытным путём. Использование этого явления позволяет значительно 
увеличить значение L и расширить область применения данного метода 
данных условий (8,9 мм/мин). Это свидетельствует о более широком диа-
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пазоне изменения режимов резания у предлагаемого метода по сравнению 
с традиционным и расширении возможностей нового метода по увеличе-
нию производительности процесса зубонарезания. 

2. Максимальное значение Sмин,, которое можно достичь при исполь-
зовании зубофрезерования с импульсной подачей при n0 =100 об/мин,  
z = 45, S0 = 0,4мм/об составляет 26 мм/мин, что примерно в 3 раза больше 
по сравнению с традиционным зубофрезерованием для этих же условий  
(n0 = 100 об/мин, z0 = 45, S мин = 8,9 мм/мин). 

Выводы 
1. Анализ процесса зубофрезерования с импульсной подачей показы-

вает, что он позволяет по сравнению с зубофрезерованием с непрерывной 
подачей улучшить условия резания за счёт уменьшения удельных сил ре-
зания, температуры в зоне резания, более равномерной нагрузки на зубья 
фрезы, повышения жёсткости технологической системы при резании, 
уменьшения её деформаций и вибраций. Всё это способствует увеличению 
стойкости инструмента, повышению производительности и точности обра-
ботки. 

2. Экспериментальные исследования данного процесса подтвердили 
его эффективность: установлено уменьшение среднего износа зубьев чер-
вячной фрезы в 1,4 раза, максимально возможного износа – в 1,6 раза, ин-
тенсивности износа зубьев – в 1,8 раза, увеличение точности зубьев в 1,2 
раза. За счёт интенсификации режимов зубофрезерования червячной фре-
зой его производительность может быть увеличена в 1,5 раза. 
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