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При прогнозировании точности формообразования в технологи

ческих системах является актуальной задача 011ределения прогибов загото. 

вок под действием сил резания. Особую важность эта залача приобретает 

при обработке сложных заготовок с фасонными поверхностями, например, 

при фрезеровании прямобо11ных шлицев червячной фрезой. В данной тех

нологической системе наряду с относительной сложностью формообразо

вания методом обката существует значительное ослабление заготовки, 

обусловленное глубинной обработкой nтицсвой поверхности. Возрас

таюнtая нри этом податливость заготовки приводит к возникновению по

I'Решностей поверхности. Одним из нутей их комnенсаuии является назна

чение раuиональных режимов обработки, позволяющих ограничивать по

грешности в пределах допусков выдерживаемых размеров. С этой нелью 

необходимо определить зависимости, связывающие прогибы заготовки с 

режимами обработки. Рас•1ет величин сил резания производился по мето

дике, предс-rавленпой в работе [l]. 
Установка заготовки в шлицефрезерном станке осуtuествл.яется в 

центрах передней и задней бабок. При этом прогиб заготовки под действи

ем сил резания в точках их приложения определяется, как для балки пере

менного сечения, установле111iой на доух опорах, по формулам [2] 
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где 1~ - длина вала; L0 - длина шлиuев.оrо у•tастка вала; I - осевой мо~ 

мент инерции круглого профиля вал!'!; / 0 - длина ULrtицевого участка ва..1а; 

Е - модуль упругости. 

Схема деформации заготовки, закрепленной в центрах под дейст~ 

вием c1U1 резания Рх и Р..,,, пред.ставлена на рис. l. Осевой момент инсрuии 

круглого профиля вала рассчитывается по известным формулам исходя иJ 

диаметра профиля. В случае фрезерования шлицев на с1упенчатом валу 
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0севой момент инерции круглого профиля определяется из расчета приве
денного диаметра С1)'Пеней [3]. 

" l:,il · 11 
d -- 1 
пр--.--, (3) 

IJ, 
1 

где п - число ступеней вала; d
1
,li- диаметр и момент инерuии i-того уча-

стка вала. 

Рис. J. Схема деформации за~·оrо11ки 

При обзоре исследований моментов инерций периоди1~еских профи

лей [4] установлено, •1то в настоящее время отсутствуют сведения о вели
чинах моментов инерции стандартных прямобочнъrх ш;~ицевых профилей. 

Для их расчета была исполыована методика [2J. 
Значение осевого момента инерции 111лицевоrо профиля определяются 

nутем С)'ММИрования осевых моментов инерции составляющих его от

дельных элементарных фигур - треуrоль-

никuв, прямоуго:1ы-1икоА и ceт.\.feHTOR. Про

стейшим элементом, характеризую1цим 

профиль шлицевого сечения, является сек

тор, ограниченный одним выступом и од

ной вnадиной (рис. 2). ):(ля определения 

осевых моментов инерции элементарного 

сектора он раск.,'1адывается на злементар

нь1е фигуры: равнобедре1niый треугольник, 

nрямоутольник и сегмент. Для каждой фи-

rуры, условно ориентированной вдоJ1ъ ко-

Рис. 2. Элементарный сектор 
шлицевщ-о 11рофиля 

ординатных осей определяются осевые моменты инерции [2]. Осевые и цен
тробежный момент инерции злементарного сектора определяется как сумма 

осевых и центробежных моментов инерuии фигур, его составляющих. 
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Уrол cenopa определяетс:11 по формуле 

21t 
а=-;-· (3) 

где z - число зубьев шлицевого вала. 

Используя методику [ 1 ], для каждого номинального размера шлице
вого профиля из ГОСТ 1 139-80 был определен осевой момент инерlШи се
чений. Сравнивая расс<штанные значения осевого момента инерции шлице

вого профw~я со значениями момента инерции профШ1я, соответствующего 

круглой заt·отовке, установлено, что с геометрической точки зрения форми

рование шлиuев ослабляет сечение примерно на 30 - 40 о/о для раз..1ичнь~х 

шлицевых профилей. Это приводит к различному характеру прогибов обра

батываемой заготовки на участках до и после обработки. После установ..1е

ния значений моментов инерции шлицевых профилей было проведено ис

следование прогибов uJлJЩевых валов при фрезеровании шли11евой noвepx

нocru по всей мине ва.1а. При этом для каждого стандартного шлицевого 

профиля были выбраны режимы резания, на основании которых рассчитаны 

вели11ины силовых факторов, действуюLWа: на заготовку. Расчет деформа

ций заготовки производЮJся 110 представленным формулам. 
Установлено, что при обработке 1плицевой поверхности наименьшие 

цеформации заготовки каблюдаются у профилей с большим чисдом 1u,1и

uев. В этом отношении наиболее оптимальными являются uшицевые нро

фили тяжеJiой серии с числом шлицев не менее десяти. 

Фрезерование uu1идев за два рабочих хода позволяет уменьши п-. де

формации заготовки пропорционально разделению припуска между рабо

чими ходами, а также устранить эксцентриситет максимума кривой проги

бов заготовки (рис. 3). 
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Рис. 3. График проrибов заготовки при шлицефреэеровании 
за одю1 и два рабочих хода (р. х.) 
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Применение представленных зависимостей может осуществляться как 

)111Я определения только прогибов заготовок и деталей, имеющих штщевую 

nоверхност(., так и в комплексе автоматизированного проmозирования точ

пости шлиuефрезерованЮ1 червячной фрезой наряду с учетом yпpyrnx де

фармаций и смещений остальных элементов технологической системы. 
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При токарной обработке по мере удаления припуска и перемещения 

резца от 1адней бабки к шпиндельному узлу станка mменяются жесткость 

и деформация заготовки, величина упругой деформации передней и задней 

бабок. В результате получается деталь с переменным диаметром. а также с 

погрешностями в продОЛ(.НОм сечении. При неблагоприятных условиях ве

личина да1п1ой. поfl)ешности ~ожет превысить допуск на размер детали [ 1 ]. 
Величину прогиба заготовки, а следовательно, величину, на которую из

мениться глубина резания под действием сил резания Pr, Pz, Рх любой точ
ки заготовки при базировании в центрах. патроне или в nallJOHC с поджи
мом задним центром, можно онределить с ломощъю диффереициаJ1ъно1·0 

УРавнения изогнутой оси балки [2]: 

Л(х)"=М(х)_ (1) 
El(x) 
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