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С КОНСТРУКТИВНОЙ ОСЕВОЙ ПОДАЧЕЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВАЛОВ  
С РАВНООСНЫМ КОНТУРОМ 

В узлах машин одними из наиболее ответственных соединений являются разъемные соединения для 

передачи крутящего момента. К ним предъявляются высокие требования по усталостной прочности и 

долговечности. Однако существующие методы обработки имеют ряд недостатков. В связи с чем, было 

предложено использовать торцевую фрезу с конструктивной осевой подачей, что позволило исключить 

возвратно-поступательные движения инструмента и/или заготовки. Предполагалось, что частота вра-

щения фрезы и вала имеют одинаковые значения и профиль вала обрабатывается за один оборот 

инструмента, и что соответственно при высоких требованиях к качеству поверхности приводит к 

увеличению габаритных размеров инструмента (увеличению металлоемкости) и соответственно 

увеличению себестоимости обработки. В статье показаны результаты решения прямой задачи 

проектирования, связанные с определением производящей поверхности торцевой фрезы для обработки 

валов с равноосным контуром, полученные с применением геометрической теории формирования поверх-

ностей режущими инструментами. Рассмотрены случаи, когда оси фрезы и детали пересекаются под 

прямым углом и меньшими углами. Показаны результаты расчета и геометрического моделирования 

производящих поверхностей подобных фрез для РК-профильного вала заданного размера. Применение 

торцевой фрезы с конструктивной осевой подачей позволит обрабатывать участок вала шириной, 

равной ширине фрезерования, исключая возвратно-поступательные движения и не используя специальные 

приспособления, достичь высокой точности обработки наиболее важных участков валов с равноосным 

контуром (оптимальной шероховатости и правильной геометрической формы обрабатываемой поверх-

ности валов), а также высокой производительности обработки, вследствие упрощения схемы формо-

образования валов данного типа. 
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*** 

В узлах машин одними из наиболее 

ответственных соединений являются 

разъемные соединения для передачи кру-

тящего момента. К ним предъявляются 

высокие требования по усталостной 

прочности, долговечности и др. В насто-

ящее время в машинах разного функцио-

нального назначения для передачи кру-

тящего момента наибольшее применение 

находят шлицевые и шпоночные соеди- 

нения. Профильные соединения, извест-

ные еще давно, находят ограниченное 

применение в отечественном машино-

строении вследствие недостаточной техно-

логичности, что связано с отсутствием не-

обходимого для их производства техноло-

гического оборудования, которое имеет 

сложную кинематическую структуру и об-

ладает высокой стоимостью [1-8].  
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Так, например, в работе [9] предло-

жен способ обработки валов с равноос-

ным контуром торцовой фрезой, распо-

ложенной перпендикулярно оси детали, 

ширина которой постоянна по всей про-

изводящей поверхности, т.е. подъем на 

зуб отсутствует, при котором для полу-

чения РК-профиля фрезе и заготовке со-

общают возвратно-поступательное пере-

мещение с амплитудой, равной величине 

эксцентриситета профиля и частотой, за-

висящей от количества граней РК-

профиля. Недостатком указанного спосо-

ба является то, что этот способ не обес-

печивает высокой производительности и 

обработки.  

Для устранения недостатков данного 

способа было предложено использовать 

торцевую фрезу с конструктивной осевой 

подачей [10,11], что позволило исклю-

чить возвратно-поступательные движе-

ния инструмента и/или заготовки. Пред-

полагалось, что частота вращения фрезы 

и вала имеет одинаковые значения и 

профиль вала обрабатывается за один 

оборот инструмента, что соответственно 

при высоких требованиях к качеству по-

верхности приводит к увеличению габа-

ритных размеров инструмента (увеличе-

нию металлоемкости) и соответственно 

увеличению себестоимости обработки. 

Для решения данной проблемы авто-

рами предлагается за один оборот фрезы 

выполнять обработку одного типового 

участка вала (РК-профильной кривой). 

Соответственно частота вращения фрезы 

будет в N-раз больше вращения вала,где 

N-число граней РК-профильного вала. 

Реализация данного способа предполага-

ет создание новой конструкции торцевой 

фрезы с конструктивной осевой подачей, 

производящая поверхность которой мо-

жет быть найдена следующим образом. 

Зададим основное уравнение формо-

образования РК-профильного вала, соот-

ветствующее рассматриваемому способу 

обработки 

𝑟̅0 = 𝐴0,4 ∙ 𝑟̅4,           (1) 

где 𝑟̅0 – уравнения обрабатываемой по-

верхности РК профильного вала 

𝑟̅0 = [

(𝑅 − 𝑒 ∙ cos(𝑁𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑁𝑒 ∙ sin(𝑁𝜃)sin(𝜃)

(𝑅 − 𝑒 ∙ cos(𝑁𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) + 𝑁𝑒 ∙ sin(𝑁𝜃)cos(𝜃)
𝑧
1

],                               (2) 

где 𝑅 – средний радиус РК-профиля; 𝑒 – эксцентриситет РК-профиля; 𝜃 –параметрический 

угол (0  θ  2); 𝐴0,4 – матрица преобразования формообразующей системы (рис.1). 
 

𝐴0,4 = 𝐴0,1
6 (𝜃1)𝐴1,2

1 (𝑥)𝐴2,3
3 (𝑧)𝐴3,4

4 (𝜃2),(3) 

где 𝐴0,1
6 (𝜃1) – матрица, учитывающая по-

ворот заготовки вокруг оси Z на величи-

ну угла поворота вала 𝜃1 (табл.1); 𝐴1,2
1 (𝑥) 

–матрица, учитывающая смещение фрезы 

вдоль оси X; 𝐴2,3
3 (𝑧) –матрица, учитыва-

ющая смещение фрезы вдоль осиZна ве-

личину z; 𝐴3,4
4 (𝜃2) –матрица поворота 

фрезы вокруг оси X на угол 𝜃2(табл.); 𝑟̅4– 

искомое уравнение производящей по-

верхности торцевой фрезы. 

Исходя из того, что за один оборот 

фрезы будет обрабатываться 1/N-я часть 

профиля вала, задавая связи в формооб-

разующей системе (см. рис.1) 

𝜃2 = −𝜃1 ∙ 𝑁, 𝑥 = 𝑅 + 𝐵, 𝑧 = 𝑅𝑓 − 𝐻, (4) 

где 𝐻 – ширина фрезерования; 𝐵 – тол-

щина среднего радиуса фрезы; 𝑅𝑓 – сред-

ний радиус фрезы, в результате перемно-

жения матриц обобщенных движений, 

матрица преобразований (3) примет вид 
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𝐴0,4 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1𝑁) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1𝑁) (𝑅 + 𝐵) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)

− 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1𝑁) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1𝑁) (𝑅 + 𝐵) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1)

0                   − 𝑠𝑖𝑛(𝜃1𝑁) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1𝑁)𝑅𝑓 + 𝐻

0                            0                                  0                                 1      

]. 

 

 

Рис. 1. Схема обработки валов с равноосным контуром торцевой фрезой  

с осевой конструктивной подачей 

 

 

Матрицы обобщенных перемещений 

Вид 

движения 

Матрицы, моделирующие движение относительно оси 

X Y Z 

Поступательное 

вдоль оси 



















1000

0100

0010

001

1

x

A  





















1000

0100

010

0001

2
y

A  





















1000

100

0010

0001

3

z
A  

Вращательное 

вокруг оси 






















1000

0cossin0

0sincos0

0001

4A

 

























1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

5A

 

























1000

0000

00cossin

00sincos

6A
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Искомое уравнение производящей 

поверхности 𝑟̅4 найдем как 

𝑟̅4 = (𝐴0,4)
−1𝑟̅0. 

Для построения уравнения произво-

дящей поверхности определим связь оги-

бания в формообразующей системе (ФС) 

путем решения относительно параметра 

𝜃1 уравнения 

det(𝐵) = 0,           (5) 

где 𝐵– матрица частных производных 

вектора 𝑟̅4 по параметрам 𝜃,𝜃1, 𝑧 

𝐵 =

[
 
 
 
 𝑖4̅ ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃
𝑗4̅ ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃
𝑘̅4∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃

𝑖4̅ ∙
𝜕𝑟̅4

𝜕𝑧
𝑗4̅ ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝑧
𝑘̅4 ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝑧

𝑖4̅ ∙
𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃1
𝑗4̅ ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃1
𝑘̅4 ∙

𝜕𝑟̅4

𝜕𝜃1]
 
 
 
 

, 

где 𝑖4̅, 𝑗4̅, 𝑘̅4 – определяющие орты си-

стемы координат инструмента. 

Так как уравнение (5) имеет 2 решения 

𝜃1,1 = arctan(
cos(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑒 − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) ∙ 𝑡

𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑒 + 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ∙ 𝑡
),  

и 

𝜃1,2 = arctan(
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑒 + 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) ∙ 𝑡

𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑒 + 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ∙ 𝑡
), 

где  

𝑡 =

√(𝑅𝑓 + 𝑧)2 − 𝑒2 sin(𝑁𝜃)2 + 𝐻2 − 2𝐻(𝑅𝑓 − 𝑧),

то связь огибания будет определяться по 

формуле 

𝜃1 = max (𝜃1,1, 𝜃1,2).          (6) 

На рисунке 2 показан результат гео-

метрического моделирования произво-

дящей поверхности торцевой фрезы с 

конструктивной осевой подачей для об-

работки РК-профильного вала со следу-

ющими параметрами:  𝐻 = 20 мм; 

𝑅𝑓 = 100мм; 𝑁 = 3; 𝑒 = 1мм; 𝑅 = 50мм; 

𝐵 = 20 мм. 

Геометрия моделирования произво-

дящей поверхности торцевой фрезы. 

В случае, если обработка вала с рав-

ноосным контуром будет выполняться 

торцевой фрезой под некоторым углом 𝛽 

относительно исходного положения оси 

инструмента, то матрица преобразования 

ФС будет иметь вид 

𝐴0,5 = 𝐴0,1
6 (𝜃1)𝐴1,2

1 (𝑥)𝐴2,3
5 (𝛽) 

𝐴3,4
3 (𝑧)𝐴4,5

4 (𝜃2),                                       (7) 

где 𝐴0,1
6 (𝜃1) – матрица, учитывающая по-

ворот заготовки вокруг оси Zна угол 

𝜃1;𝐴1,2
1 (𝑥) – матрица, учитывающая сме-

щение фрезы вдоль оси X; 𝐴2,3
5 (𝛽) – мат-

рица, поворота фрезы вокруг оси Y под 

углом 𝛽; 𝐴3,4
3 (𝑧) – матрица, учитывающая 

смещение фрезы вдоль оси Z; 𝐴 4,5
4 (𝜃2) – 

матрица поворота фрезы вокруг оси X на 

угол  𝜃2 (см.табл.). 

Выполняя расчет аналогично, как и в 

первом случае получаем для уравнения 

(5) с учетом (7) следующие решения: 

𝜃2,1 = arctan (
𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) (𝑁 𝑠𝑖𝑛(𝛽) − 𝑡)

𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) (𝑁2 − 𝑡)
) 

и 

𝜃2,2 = arctan (
𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) (𝑁 𝑠𝑖𝑛(𝛽) − 𝑡)

𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) (𝑁2 + 𝑡)
) , 

 

где 𝑡 = √cos(𝛽)2𝑧2 + 2𝑁𝑒2 sin(𝛽) + 2𝑅𝑓𝑧 cos(𝛽) + 𝑅𝑓
2 − 2𝐻𝑅𝑓 − 2𝐻𝑧 cos (𝛽), 

где 𝑁 – число граней РК-профильного вала; 
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На рисунке 3 показан результат мо-

делирования профиля поверхности тор-

цевой фрезы для обработки РК-

профильных соединений при различных 

значениях угла 𝛽 при :𝐻 = 20 мм, 

𝑅𝑓 = 20 мм, 𝑁 = 3, 𝑒 = 1 мм, 𝑅 = 50 мм, 

𝐵 = 20 мм. 

 

Рис. 2. 

 

           

а)             б) 

 

в) 

Рис. 3. Моделирование поверхности торцевой фрезы. Расположение  

поверхности фрезы под углом: а – β=15°, б – β=30°, в – β=45° 
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Применение торцевой фрезы с кон-

структивной осевой подачей позволит 

обрабатывать участок вала шириной, 

равной ширине фрезерования, исключая 

возвратно-поступательные движения и не 

используя специальные приспособления, 

достичь высокой точности обработки 

наиболее важных участков валов с равно-

осным контуром (оптимальной шерохо-

ватости и правильной геометрической 

формы обрабатываемой поверхности ва-

лов), а также высокой производительно-

сти обработки, вследствие упрощения 

схемы формообразования валов данного 

типа [12]. 

В дальнейшем основной задачей сле-

дующего исследования станет определе-

ние метода моделирования зубьев торце-

вой фрезы, а также определение требуе-

мых режимов обработки на станке. 

Работа выполнена в рамках финан-

сирования Стипендии Президента Рос-

сийской Федерации молодым ученым и 

аспирантам, осуществляющим перспек-

тивные научные исследования и разра-

ботки по приоритетным направлениям 

модернизации российской экономики, на 

2018-2020 годы СП-591.2018.1. 
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