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Известно, что одной из важнейших про-

блем машиностроения является снижение 
себестоимости изделий при условии обеспе-
чения требуемого качества. При этом в 
настоящее время для отрасли характерно 
увеличение доли предприятий малого и 
среднего бизнеса. Одним из направлений 
снижения себестоимости изделий на таких 
предприятиях является сокращение издер-
жек, связанных с инструментальным хозяй-
ством. Это достигается, в частности, за счёт 
применения режущего инструмента, работа-
ющего без переточек до полного износа. При 
таком подходе исключается необходимость в 
наличии заточного и инструментального 
участков. Однако работа без переточек мо-
жет быть экономически эффективной только 
при использовании инструмента с сопостави-
мой стоимостью и со значительно большей 
стойкостью по сравнению с аналогичным, 
предназначенным для работы с переточками. 

Эвольвентные зубчатые передачи име-
ют весьма широкое распространение. Среди 
методов зубонарезания наибольшее распро-
странение получило зубофрезерование как 
наиболее производительный по сравнению с 
прочими. Однако ему присущ ряд недостат-
ков, к которым можно отнести высокую стои-
мость инструмента, его низкую стойкость, не-
смотря на невысокие скорости резания и по-
дачи, необходимость в трудоёмких наладоч-
ных работах и в наличии заточного участка 
для его восстановления, повышающих себе-
стоимость обработки зубчатых колёс. Поэто-
му повышение стойкости зуборезного ин-
струмента и снижение затрат на его изготов-
ление является важнейшими факторами сни-
жения затрат на операциях зубофрезерова-
ния. 

На наш взгляд, перспективной представ-
ляется комбинированная конструкция непе-
ретачиваемых червячных фрез, работающих 
по прогрессивной схеме резания. За счёт 
раздельного стружкообразования, уменьше-
ния толщины срезаемых зубьями слоёв и 

возможности увеличения  боковых задних 
углов, не опасаясь сокращения числа воз-
можных переточек, такая фреза по стойкости 
должна  существенно превосходить стан-
дартную, что, учитывая работу без переточек, 
особенно актуально. В то же время, за счёт 
увеличенного числа зубьев по окружности, 
может быть исключён один из основных не-
достатков фрез с прогрессивной схемой ре-
зания, сдерживающих их широкое примене-
ние, – увеличение огранки нарезаемых зубь-
ев. 

С целью оценки увеличения стойкости 
неперетачиваемых червячных фрез с про-
грессивной схемой резания по сравнению со 
стандартными, а также установления зависи-
мости стойкости от режимов резания, необ-
ходимых для разработки рекомендаций по их 
эксплуатации, проведены две серии экспери-
ментов. 

Поскольку вдоль витка износ по задним 
поверхностям зубьев червячной фрезы не-
равномерен (рисунок 1), оценить увеличение 
стойкости фрезы при изменении задних углов 
и параметров коррекции зубьев целесооб-
разнее на примере рассмотрения увеличения 
стойкости наиболее изнашиваемого зуба. Та-
ким образом, целесообразно моделировать 
процесс резания одного (N-го) из зубьев чер-
вячной фрезы, подвергающегося наиболь-
шему износу. 

 

 
Рисунок 1 – Гистограмма износа зубьев стан-
дартной червячной фрезы по задней поверх-
ности 
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Разработана следующая модель про-
цесса зубофрезерования. В качестве режу-
щего инструмента в модели используется 
дисковая однозубая фасонная фреза (рису-
нок 2), профиль зуба и геометрические пара-
метры которой соответствуют профилю зуба 
и геометрическим параметрам червячной 
фрезы. В качестве заготовки используется 
цилиндр с предварительно нарезанными 
продольными канавками, имитирующими 
впадину зубчатого колеса, остающуюся после 
работы предыдущего (N – 1)-го зуба. 

 

 
Рисунок 2 – Фреза-модель 

 
Модель была проверена на адекват-

ность. Для этого на первой стадии фрезой 
стандартной конструкции было осуществлено 
зубофрезерование пакета заготовок из стали 
45 на режимах, назначенных согласно суще-
ствующим нормативам, исходя из фактиче-
ской стойкости 240 минут (скорость резания – 
35 м/мин, подача – 2мм/об.ст.). После этого 
был измерен износ по задним поверхностям 
зубьев, установлено, какой зуб червячной 

фрезы подвергается наибольшему износу 
(зуб №19 от начала витка, износ 0,94 мм при 
критерии износа 1 мм, см. рисунок 1). На вто-
рой стадии был изготовлен цилиндр с про-
дольными канавками, имитирующими впади-
ну, остающуюся после работы зуба, предше-
ствующего работе наиболее изнашиваемого 
зуба. Третья стадия заключалась в обработке 
подготовленного цилиндра дисковой однозу-
бой фасонной фрезой, профиль зуба и гео-
метрические параметры которой соответ-
ствуют аналогичным параметрам червячной 
фрезы. Режимы резания соответствовали 
режимам при зубофрезеровании на первой 
стадии. После 240 минут работы износ зуба 
модели составил 0,85 мм, а величины, соот-
ветствующей максимальному износу зуба 
червячной фрезы (0,94 мм) достиг после 265 
минут работы. Разность в величине износа 
зуба модели по сравнению с износом зуба 
червячной фрезы по истечении 240 минут 
работы составила 9,6%, а по стойкости до 
момента достижения износа в 0,94 мм – 
10,4%, что позволяет считать предлагаемую 
модель адекватной реальному процессу. 

Первая серия экспериментов заключа-
лась во фрезеровании фрезой-моделью с 
зубьями предлагаемого профиля, отличаю-
щимися геометрией режущего клина (рисунок 
3). Режимы резания при моделировании 
назначались в соответствии с режимами при 
зубофрезеровании. При этом измерялось 
время, в течение которого износ по задней 
поверхности зубьев достигал той критической 
величины, что и в эксперименте, осуществ-
лённом на этапе проверки модели на адек-
ватность. По результатам этой серии экспе-
риментов установлены геометрические пара-
метры, обеспечивающие наибольшую стой-
кость инструмента. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований следующие: средняя стойкость зубь-
ев с задним углом на вершинной кромке 15º 
составила 850 минут, что в 3,54 раза выше 
стойкости зуба стандартной червячной фрезы 
между переточками при тех же режимах ре-
зания; стойкость зуба с задним углом на вер-
шинной кромке 18º  – 930 минут (в 3,86 раза 
выше стойкости стандартной фрезы); с зад-
ним углом на вершинной кромке 20º  – 890 
минут (в 3,71 раза выше стойкости стандарт-
ной фрезы). 
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Рисунок 3 – Экспериментальная наладка 

 
Вторая серия экспериментов, проведён-

ная как полный факторный эксперимент 22 
(таблица 1). Задний угол на вершинной кром-
ке зубьев при этом был назначен равным 18º, 
как обеспечивающий наибольшую стойкость 
по результатам первой серии экспериментов. 

Математическая обработка полученных 
результатов позволила установить зависи-
мость стойкости предлагаемых червячных 
фрез от режимов резания (скорости резания 
и подачи на оборот стола) в виде степенной 
модели: 

-0,9574-2,5456 Sv5315520693,7=T  .(1) 
На рисунке 4 полученная зависимость 

представлена графически. 
 
Таблица 1 – Режимы резания и получен-

ные результаты во второй серии эксперимен-
тов 

v, м/мин S, мм/об. 
ст. T, мин 

60 (1) 3 (1) 
160 
165 
155 

60 (1) 2 (-1) 
240 
230 
250 

35 (-1) 3 (1) 
640 
655 
630 

35 (-1) 2 (-1) 
915 
945 
930 

 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость стойкости неперетачиваемых червячных фрез от режимов резания 

 
На основании полученной зависимости 

стойкости от скорости резания и подачи на 
оборот стола могут быть разработаны реко-
мендации по назначению экономически целе-
сообразных режимов резания на зубофре-

зерные операции с использованием в каче-
стве режущего инструмента предлагаемых 
неперетачиваемых червячных фрез с про-
грессивной схемой резания. 


