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УДК 621.923 

 

А.А. ПЕРМЯКОВ, А.А. КЛОЧКО, Ю.А. СИНИЦА 

  
СИНТЕЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 

ЗУБЧАТЫХ РЕЕК СПАРЕННЫМИ ФРЕЗАМИ 

Наведено аналітичні залежності для визначення миттєвої площі перетину зрізаного шару і встановлені технологшіческіе параметри  стабілі-

зації процесу формоутворення. Теоретично доведено, що характер зміни миттєвих параметрів формоутворення для певних умов обробки 

визначає параметри стабілізації і можливість управлінням якістю і точністю поверхневого шару зубчастих рейок. Оптимальний  кут неузго-

дженості між зуб спарених дискових зуборізних фрез задають з умови найменшого значення середньоквадратичного відхилення сили рі-

зання від її середнього значення. Методика постановки задачі по аналітичному дослідженню, за допомогою програмного забезпечення 

технологічних параметрів обробки, що впливають на нестаціонарність формоутворення задається параметрами зубчастого виробу.  

Ключові слова: технологічні параметри, лезова обробка, зубчаста рейка, спарена фреза, параметри стабілізації, кут неузгодженості, 

сила різання. 

 

Приведены аналитические зависимости для определения мгновенной площади сечения срезаемого слоя и установлены технологшические 

параметры стабилизации процесса формообразования. Теоретически доказано, что характер изменения мгновенных параметров формооб-

разования для определенных условий обработки определяет параметры стабилизации и возможность управлением качеством и точностью 

поверхностного слоя зубчатых реек. Оптимальный угол рассогласования между зубъями спаренных дисковых зуборезных фрез задают из 

условия наименьшего значения среднеквадратичного отклонения силы резания от ее среднего значения. Методика постановки задачи по 

аналитическому исследованию, с помощью программного обеспечения технологических параметров обработки, влияющих на нестацио-

нарность формообразования задается параметрами зубчатого обрабатываемого изделия . 

Ключевые слова: технологические параметры, лезвийная обработка, зубчатая рейка, спаренная фреза, параметры стабилизации, 

угол рассогласования, сила резания. 
 12 

Analytical dependencies are given for determining the instantaneous cross-sectional area of the cut layer and the technologic parameters of the stabili-

zation of the forming process are established. It has been theoretically proved that the nature of the change in the instantaneous shaping parameters for 

certain processing conditions determines the stabilization parameters and the possibility to control the quality and accuracy of the surface layer of the 

rack gears. The optimum angle of mismatch between the teeth of twin disc cutters is set from the condition of the smallest value of the root-mean-

square deviation of the cutting force from its mean value. The method of statement of the problem on analytical research, with the help of software 

technological processing parameters, affecting the nonstationary formation is specified by the parameters of the toothed workpiece.  

Keywords: Technological parameters, blade processing, rack, paired milling cutter, stabilization parameters, angle of mismatch, cutting force. 
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Постановка проблемы. При формообразовании 

зубьев реек методом профильного копирования дис-

ковыми фрезами [1] или набором дисковых фрез не 

достигается требуемое качество обрабатываемой по-

верхности зубьев и их точность. Основными причи-

нами снижения качества обрабатываемой поверхно-

сти являются повышенный износ режущей части ин-
струмента в результате прерывистости процесса об-

работки, неравномерности снятия припуска, повы-

шенной вибрации при врезании зуба фрезы при кото-

ром изменяется нагрузка на режущую кромку, что 

приводит к дестабилизации процесса формообразова-

ния. Стабилизация процесса формообразования вы-

ражается изменением силы резания в зависимости от 

траектории движения инструмента и выбранной схе-

мы резания. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. Важным параметром обеспечения стабилизации 

процесса формообразования является количество од-
новременно находящихся в зоне обработки зубьев 

фрез. С учетом свободного размещения стружки во 

впадине стружечной канавки при фрезеровании стали 

с глубиной резания t и подачей на зуб Sz наибольшее 

число зубьев фрезы Z диаметром D определяется по 

формуле [1] Z=0,2 D/t0,5·Sz
0,5 и для общемашинострои-

тельных нормативов регламентируется в пределах 6-

14, что предопределяет одновременное нахождение в 

зоне обработки 0-2 зуба фрезы, т.е. коэффициент пе-

рекрытия 0≤Кп≤2 и является одной из причин деста-

билизации процесса обработки. Нестабильность про-
цесса формообразования негативно отражается на 

качестве поверхностного слоя зубьев, его эксплуата-

ционных свойствах, что подтверждается теоретиче-

скими и практическими исследованиями в области 

оптимизации параметров состояния поверхностного 

слоя деталей машин [5, 6, 7]. Контактное взаимодей-

ствие реальных поверхностей зубьев реек и сопрягае-

мых зубчатых колес показывает, что характер дефор-

мации микронеровностей и волн определяется в зна-
чительной мере их физико-механическими характери-

стиками, которые, в свою очередь, изменяются в ре-

зультате пластических и упругих деформаций, вы-

званных непосредственным давлением режущей 

кромки инструмента и нестабильностью процесса 

формообразования.  

Цель работы – обеспечение показателей каче-

ства поверхностного слоя и повышение эксплуатаци-

онных характеристик зубчатых реек, путем стабили-

зации процесса формообразования. Изложение ос-

новного материала. Фрезерование зубьев зубчатых 

реек осуществляется с использованием спаренных 
дисковых зуборезных фрез 1 и 2, которые имеют 

определенный шаг, кратный нарезаемому шагу зубча-

того изделия, при этом кратность выражается целым 

числом (рис. 1). В зоне обработки при съеме металла 

постоянно находится три и более зубъев 3-5, при этом 

передняя поверхность зуба 5 фрезы 2 располагается 

между двумя передними поверхностями зубъев 3 и 4 

фрезы 1. При выходе из зоны резания зуба 3 фрезы 1 

последующий зуб 4 фрезы 1 входит в зону резания, но 

при этом в зоне резания находится зуб 5 фрезы 2, рас-

положенный под определенным углом рассогласова-
ния по отношению к зубъям фрезы, который обуслав-

ливает стационарность технологических параметров 
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профильного формообразования. Во время обработки 

зубъя 3 и 4 фрезы 1 и зубъя 5 и 6 фрезы 2 контакти-

руют с изделием 7. Угловой шаг между зубъями фрез 

  , а наибольший угол контакта зубъев фрезы с об-

рабатываемым изделием  max . Шаг между зубъями 

спаренных фрез модулем m выражением t= ∙m, 

причем зубъя фрез 1 и 2 располагают при виде с торца 

под углом рассогласования     опт [2]. 

Оптимальный угол рассогласования между зубъ-

ями спаренных дисковых зуборезных фрез задают из 

условия наименьшего значения среднеквадратичного 

отклонения силы резания от ее среднего значения. 

Методика постановки задачи по аналитическому 

исследованию, с помощью программного обеспече-

ния технологических параметров обработки, влияю-

щих на нестационарность формообразования задается 

параметрами зубчатого обрабатываемого изделия: m - 

модуль зацепления; исходный контур зубьев, геомет-
рические размеры изделия, ширина впадины В; пара-

метрами дисковой зуборезной фрезы: D = 2∙R - 

наружный диаметр фрезы;  α  - угол профиля, Z - чис-

ло зубьев фрезы; режимами резания: подача на зуб   

, постоянные коэффициеты , , характеризующие 
условия обработки. 

 

 

 

Рис. 1 – Синтез параметров операции зубонарезания реек 
спаренными дисковыми фрезами: 1 -спаренная дисковая 

зуборезная фреза левая; 2 -спаренная дисковая зуборезная 
фреза правая; 3, 4 –смежные режущие зубья фрезы левой; 5, 
6 -смежные режущие зубья фрезы правой; 7 – обрабатывае-

мая зубчатая рейка 

 

         Конструкторско-технологические данные: свой-

ства обрабатываемого материала учитываются коэф-

фициентами , К , приведенными в [3]; способ про-
фильного формообразования зубьев реек дисковыми 

зуборезными фрезами по одной из схем, приведенных 

на рис.2.  

Таким образом необходимо определить опти-

мальный угол β между зубьями спаренных дисковых 

зуборезных фрез при виде с торца (рис. 1) из условий 
минимального колебания результирующей силы реза-

ния  при различных схемах формообразования 

(рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2 – Схема профильного формообразования зубьев реек: 
а – прогрессивная схема формообразования с чередованием 
вершинных и профильных зубьев инструмента; б - прогрес-
сивная схема формообразования с чередованием вершин-

ных и профильных зубьев инструмента с «протуберанцем»; 
в - прогрессивная схема формообразования с чередованием 
профильно-вершинных односторонних зубьев инструмента 

с левым и правым профилями; г – контурный полный спо-
соб формообразования 

 

Методика расчета. 

Рассматривается наиболее общий способ формо-
образования зубьев реек контурным фрезерованием 

по всему профилю (рис.2, г). Сила резания при обра-

ботке впадины одним зубом в общем виде может  

быть представлена выражением 
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А3 =1 при обработке левого или правого про-

филя; А3 =2 при обрабокте  левого и правого профи-
лей одновременно. 

Выражение (1) запишем в виде 

 

 
 

где В - ширина впадины зуба обрабатываемой рейки 

7. 

Выражение (2) при соответствующем значе-

нии ширины впадины В и коэффициента А3 описыва-

ет значение силы резания при выборе любого способа 

профильного формообразования зубьев реек. 

Суммарная сила резания при нахождении в 

зоне резания двух или одного зубьев одной фрезы при 

изменении угла контакта   по ниже приведенной  
формуле: 

 

 
 

где 
z

0360
 - угол между зубьями 3 и 4 фрезы 1 и 

соответственно между зубьями 5 и 6 фрезы 2 (рис. 3), 

 - наибольший угол кон-
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такта. 

Результирующая сила резания Робщ при ис-

пользовании спаренных фрез 1 и 2 с углом рассогла-

сования    зубъев фрезы 2 относительно фрезы 1 

определяется функцией: 

 

 
 

где  Р - сила резания при обработке одной фрезой; 

 Р - сила резания при обработке 2-й фрезой, 

зубья которой расположены по отношению к зубьям 

1-й фрезы под углом   при виде с торца, общР -

результирующая сила резания при использовании 

спаренных фрез с углом рассогласования   зубьев 2-

й фрезы относительно зубьев 1-й фрезы при виде с 

торца. 

         Изменение параметра βопт зубонарезания реек 

при обеспечении стабилизации процесса формообра-

зования спаренными фрезами показано на рис.3. 

 

 
 

Рис. 3 – Изменение параметра βопт зубонарезания реек при 

обеспечении стабилизации процесса формообразования 

спаренными фрезами 
 

         Среднее значение силы резания С  при обработ-

ке спаренными фрезами из формулы (3) и (4) опреде-

ляется интегральной функцией: 

 

 
 

         Находится наименьшее расстояние min  между 

интегральными функциями среднеквадратичного от-

клонения общР  от постоянной C(5) 

 
 

в интервале изменения   от  0 , где интер-

вал i  = 1, 2...N с шагом . 

Среди полученных значений i  выбирается 

наименьшее 
min , которое соответствует оптимуму 

угла рассогласования опт . 

На основании изложенного метода разрабо-

тан алгоритм выбора оптимальных параметров угла 

между зубьями спаренных дисковых зуборезных 

фрез. 

Блок-схема алгоритма нахождения 
min  и 

опт  представлена на рис.4. 

Данный способ фрезерования зубъев спарен-

ными фрезами реализуется при обработке зубчатых 

изделий модулем до 40мм на режимах резания соот-

ветствующим общемашиностроительным. 

Инструмент может быть оснащен режущей 

частью из быстрорежущей стали Р6М5К5 (СНГ), S6-

5-2-5 (Германия), SKH55 (Япония) или марками твер-

дого сплава подгруппы применения по ISO К10-К20 - 

МК8 (МС318), М10 - MF1 (МС3215), Р15-Р20 - MF2 
(МС1466). 

На базе этого алгоритма разработана про-

грамма стабилизации технологических параметров 

обработки зубчатых реек за счет изменения средне-

квадратичной интегральной функции для расчета оп-

тимального угла рассогласования (см. приложение Б) 

и проведены математические расчеты на ЭВМ для 

использования в практике разработки технологиче-

ского обеспечения параметров обработки дисковыми 

зуборезными фрезами при предварительном и окон-

чательном формообразовании зубчатых изделий.  
Оптимизация технологического обеспечения 

геометрических параметров состояния поверхностно-

го слоя при профильном формообразования зубьев 

колес и реек осуществляется по углу рассогласования 

опт , соответствующего наименьшему значению 

среднеквадратичного отклонения параметра инте-

гральной функции от ее среднего значения. 

Для зубчатой рейки тяжелого токарного стан-

ка мод.1К670Ф3 : 

Модуль m 10мм, угол исходного профиля 020 , 

размеры сечения рейки 100х80мм , длина рейки 

800мм, степень точности 7-В ГОСТ10242-81. Инстру-

мент: сталь Р6М5, диаметр фрезы D = 285мм, число 

зубьев фрезы Z = 12. 
Режимы резания: скорость резания 

м./мин20V , минутная подача минS 40 мм/мин, 

предварительное нарезание профиля зубьев с припус-

ком 0,8мм по хорде толщины зуба на измерительной 

высоте, обрабатываемый материал сталь АЦ40Х, за-

готовка –поковка; термообоаботка - нормализация НВ 

176...217, коэффициенты, входящие в формулу опре-

деления силы резания, С1 =68,2,  k=0,72 [ ]. 

 

 
 

Где

. 
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Рис. 4 – Блок–схема алгоритма нахождения оптимального 
значения угла рассогласования βОПТ. и минимального зна-
чения расстояния между интегральными функциями сред-

неквадратичного отклонения ρmin 

 

 

На базе алгоритма нахождения наименьшего 

значения расстояния min  между функциями средне-

квадратичного отклонения общР  от постоянной С(5) в 

интервале изменения   от 00 300    ( i =1,2,3-20) с 

шагом 0
0

5,1
20

30
h  выбирается наименьшее min , 

которое соответствует оптимуму угла рассогласова-

ния 
опт . 

Оптимальный угол рассогласования 
опт , от-

вечающий минимальному значению расстояния меж-

ду интегральными функциями среднеквадратичного 

отклонения 
общР  от постоянной С . 

Результаты счета для конкретного примера 

при 030 , наибольшем угле контакта 

42320max
 , Sм=40мм/мин, V=20м/мин, 

D=2R=290мм, min  = 2,76788, 

опт = 03190  .Оптимальный параметр угла рассогласо-

вания 
опт , отвечающий максимальной стационарно-

сти сил резания, 
опт = 03190  - единственный. 

При использовании трех- и четырехрядных 

дисковых зуборезных фрез угол между зубьями со-

седних фрез также рассчитывается по разработанной 
методике. 

Стабилизация процесса формообразования 

моделирует математическую зависимость изменения 

положения режущей кромки зуба фрезы с обеспече-

нием постоянной мгновенной площади (Fi) сечения 

срезаемого слоя на длине дуги резания. 

Математическая модель траектории движения 

зуба фрезы позволяет определить мгновенную пло-

щадь сечения срезаемого слоя и установить парамет-

ры стабилизации процесса формообразования. 

Рассмотрим вывод формулы траектории дви-

жения зуба фрезы. Для нахождения длины пути Li 

каждой точки режущего лезвия выберем систему ко-
ординат, как показано на рис. 5. 

Движение каждой точки режущей кромки 

фрезы складывается из вращательного движения во-

круг оси оу с угловой скоростью ώ и поступательного 

перемещения вдоль оси oz с минутной подачей Sмин . 

Отдельно опишем поверхности, полученные 

при движении отрезков АВ и ВС. При повороте на 

угол Ψi вокруг оси оу координаты точки А 
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где Ψi=ώ·t,  a=Sмин t. 

 Таким образом, поверхность, полученная 

движением отрезка АВ, имеет следующее параметри-

ческое уравнение 

 









tStsinRZ

tcosRX

мин  

т.е. 
















i
мин

i

i

S
sinRZ

cosRX

 
 

Выразим математически движение, описыва-

емое режущими профильными кромками ВС зуба 

фрезы. Обозначим BF=H, CF=B, tgα=B/H=λi , AB=Δ. 

После поворота на угол Ψi вокруг оси оу ко-

ордината точки В 

 
В(R·cosΨi, Δ, R·sinΨi). 

 

Координата точки С 

 

С((R-H)·cosΨi, (Δ+B), (R-H)·sinΨi). 

 

 Выберем единичный вектор, параллельный 

ВС, учитывая, что направляющий 

вектор прямой ВС равен 
 

(-H·cosΨi,  B,  -H·sinΨi), 

 

тогда 

 

 
 

 После перемещения вдоль оси oz на расстоя-

ние а координата точки В 
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Рис. 5 – Система координат формообразования рабочих 
поверхностей зубьев: oy – координатная ось совпадает с 

осью вращения дисковой фрезы; oz - координатная ось со-
ответствует направлению подачи фрезы. 

 

Уравнение прямой выразится 

 

 
  

Параметрические уравнения поверхности при движе-

нии отрезка АВ ВС имеют вид 
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На рис. 5 угол контакта фрезы Ψmax , соответствую-

щий длине дуги контакта с обрабатываемым профи-

лем зуба определяется по формуле 

 

.
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H
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R

HR
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В общем виде длина дуги контакта с обрабатываемым 

профилем зуба определится по формуле 

 

 
 

 
 

 

После преобразования получим 

 

 
 

где Sмин =S0·n=Z·SZ·n=SZ·Z·(1000·V/π·D),  

ω=1000·V/30,·рад/с. Тогда 

 

 

 
 

 Значение текущего угла, соответствующего 

положению режущих кромок формообразующих 

зубьев фрезы 
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 При рассмотрении изменения длины пути 
каждой точки режущего лезвия зуба фрезы Li в зави-

симости от угла поворота фрезы в пределах 

0

max
i




 

в формулу (7) вместо R подставим значение В2=R-Hi, 

тогда

 

 

. 

 

  

 С учетом перерасчета радиального измерения 

в градусное уравнение изменения положения каждой 

точки зуба фреза, участвующего в формообразовании 

примет вид, удобный для практических расчетов 

 

 

 
 

где при угле наклона передней поверхности 

зуба фрезы  
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Подставляя в формулу определения толщины 

[1, 4]срезаемого слоя параметры процесса формообра-

зования, получаем математическое моделирование 

для синтеза технологических параметров операции 

зубонарезания реек спаренными фрезами.

 

 

ai=Sz·sinΨi·sinαs   (9) 
 

где αs – угол профиля фрезы в рассматривае-

мой точке режущего лезвия. 

Мгновенная площадь срезаемого слоя при 

изменении траектории движения режущего лезвия Li  

(8) по боковым профилям Fпр=ai·Hi·(1+λ2
 i)1/2 , по впа-

дине Fпр=ai·m·(π/2-2·tgα). Суммарная мгновенная 

площадь срезаемого слоя 

 
 

В общем виде мгновенная сила резания Pzi 
при формообразовании рабочих профилей зубьев реек 

рассчитывается по формуле 

 

Pzi=C1·Fi·аi k,  

 

где ,  k – коэффициенты, учитывающие свойства 
обрабатываемого материала. 

Значения текущего угла контакта Ψi , режимов реза-

ния, длины пути контакта Li, физико-механических 

свойств обрабатываемого материала позволяют про-

извести расчет при фиксированном положении режу-

щего лезвия параметров обрабатываемых поверхно-
стей и состояния качества режущего инструмента, что 

также предопределяет состояние поверхностного слоя 

зубчатых реек.  

Характер изменения мгновенных параметров 

формообразования для определенных условий обра-

ботки определяет параметры стабилизации и возмож-

ность управлением качеством и точностью поверх-

ностного слоя зубчатых реек. 

Выводы. Приведены аналитические зависимо-

сти для определения мгновенной площади сечения 

срезаемого слоя и установлены параметры стабилиза-
ции процесса формообразования. Теоретически дока-

зано, что характер изменения мгновенных параметров 

формообразования для определенных условий обра-

ботки определяет параметры стабилизации и возмож-

ность управлением качеством и точностью поверх-

ностного слоя зубчатых реек. 
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