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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является поиск новых решений для обработки РК-профильных 
отверстий и моделирование фрезы с применением радиальной конструктивной подачи. 
Методы. В статье приведены результаты определения исходного контура инструментальной поверх-
ности фрезы при использовании основ геометрической теории. Теоретические положения основывались 
на использовании основных положений векторной алгебры, аналитической и дифференциальной геомет-
рии, фундаментальных основ теории резания материалов. Приведены результаты моделирования 
конструкции фрез с использованием программного обеспечения КОМПАС 3D. 
Результаты. Приведен анализ существующих методов обработки РК-профильных отверстий. Для 
повышения производительности обработки внутренних поверхностей с равноосным контуром предложен 
способ обработки фрезой с радиальной конструктивной подачей. Приведены результаты определения 
исходного контура инструментальной поверхности фрезы, построены модели её режущих кромок, 
передней и задней поверхности. Показан результат моделирования передней и задней поверхности зубьев 
фрезы с Rf = 24 мм, и шириной фрезы 50 мм с передним углом 5°, задним углом 10° и числом зубьев 16. 
Приведены результаты моделирования конструкции фрез с помощью 3D моделирования, которые в 
дальнейшем позволят изготовить инструментальную оснастку для предложенного метода и провести 
экспериментальные исследования по определению оптимальных технологических параметров. 
Заключение. На основе построенных моделей становится возможным выполнение моделирования 
процесса фрезерования РК-профильных отверстий с целью определения рациональных значений 
обработки и конструктивных параметров. Результаты исследования могут быть использованы при 
разработке конструкторско-технологической документации при подготовке производства профильных 
отверстий с целью обеспечения заданных характеристик изделия. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The purpose of the paper is to find new solutions for equiaxial- contour (EC) holes machining 
and milling cutter modeling with the use of radial constructional feed.  
Methods. The results of the determination of the original contour of the milling cutter surface using the basics of the 
geometric theory are provided in the paper. Theoretical considerations were based on the use of the basics of the 
vector algebra, analytical and differential geometry, theory of material cutting. The results of the milling cutter design 
modeling with the application of software COMPAS 3D are presented in the paper.  
Results. The analysis of the existing methods for EC holes machining is provided. To improve the efficiency of EC 
internal surface machining there was proposed a method for milling with a miller cutter with radial constructional feed. 
The results of the determination of the original cutter surface are provided, the models of its cutting edges and front 
and flank surfaces were developed. The result of the modeling of the front and flank surface of the cutter teeth with  
Rf = 24 mm, and cutter width of 50 mm with the front rake angle of 5°, back angle of 10° and 16 teeth are presented. 
There are also provided the results of the milling cutter modeling by means of 3D modeling which in the future will 
make it possible to manufacture tool equipment for the proposed method and to conduct an experiment research to 
determine optimum technological parameters. 
Conclusion. On the basis of the developed models it’s becoming possible to perform the modeling of the milling 
process of EC shaped holes in order to determine milling rational values and specifications. The research findings 
can be used for design-engineering documentation development during the preparation of shaped holes 
manufacturing in order to ensure specified item characteristics. 
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*** 

Введение 

В последнее время большое внима-
ние отечественными учеными уделяется  

 
обработке РК-профильных валов. Од-
нако недостаточное внимание уделяется 
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обработке ступицы. Исходя из того, что 
эти детали работают в паре и эксплуа-
тационные характеристики данного со-
единения зависят в большей степени от 
точности изготовления ступицы, задача 
формообразования ступичного про-
фильного отверстия является актуаль-
ной [1-9].  

Недостатком имеющихся существу-
ющих методов обработки РК-профиль-
ных отверстий является придание заго-
товке и инструменту гармонических пе-
ремещений [9-20]. Таким образом, це-
лью дальнейшего исследования являет-

ся: поиск новых решений для обработки 
РК-профильных отверстий и моделиро-
вание фрезы с применением радиальной 
конструктивной подачи. 

Материалы и методы  

Для повышения производительно-
сти обработки внутренних поверхно-
стей с равноосным контуром предложен 
способ обработки фрезой, имеющий 
следующую схему (рис.1). Отсутствие 
гармонических перемещений обусловле-
но конструктивным исполнением пред-
лагаемой фрезы.  

 

Рис. 1. Схема фрезерования РК-3 профильного отверстия фрезой с переменным радиусом 

Fig. 1. Scheme of milling RK-3 profile hole milling cutter with a variable radius 

Данная схема формообразования от-
верстия будет описываться уравнением 
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R  – радиус средней окружности 
профильного вала;   – угловой пара-
метр профиля; e  – эксцентриситет 
профиля; N – количество граней, 

  )( 1
6 A  – матрица, соответствующая 

повороту заготовки 
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где 1  – угол поворота заготовки; 
  )(1 xA  – матрица поперечного пере-

мещения фрезы 
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где x – параметр поперечного переме-
щения фрезы относительно оси х; 

  )(6 A  – матрица поворота фрезы 
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где  – угол поворота фрезы; 4r  – урав-
нение производящей поверхности фрезы. 

Для реализации данного способа 
необходимо обеспечить следующие ки-
нематические связи: 

1 N ,          (3) 

fRRx  ,                                    (4) 

где fR – средний радиус фрезы с кон-

структивной подачей. 

Для определения исходной инстру-
ментальной поверхности инструмента 
уравнение (1) приведем к виду 
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где )( 1A  – матрица формообразу-
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На параметр 1 , входящий в фор-
мулу (6), наложим связь огибания, ко-
торую определим путем решения отно-
сительно параметра 1  уравнения, 
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На рис. 2 показан результат расчета 
исходной инструментальной поверхно-
сти фрезы для обработки отверстия под 
вал РК-профиля 80РКD  / 2 3,4 / 6,8е е  , 
количество граней 3N  , при радиусе 
инструмента 24fR  мм. 

На основе уравнения профиля ис-
ходной инструментальной поверхности 

)(4 r , задаваясь величиной i  и пара-
метром ширины фрезы z, получаем 
уравнение прямолинейной i-ой режу-
щей кромки фрезы ),(4 zr ii  . 

Построение модели режущих кро-
мок фрезы связано с описанием векто-
ров нормали к передней и задней по-
верхности зубьев. Для определения 
уравнения векторов нормали к передней 

iN  и задней поверхности ziN  i–той 
режущей кромки фрезы рассчитаем 

матрицу ),( zA iwi   установки системы 
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координат радиальной секущей плоско-
сти с центром, проходящим через нача-
ло системы координат и режущую 
кромку [21], по векторам: задающим 

положительное направление оси wx , 

как 04 ),(  zii zr ; положительное направ-

ление оси wz , как  0,1,0,0 ; положение 

начала системы координат www ZYX  

как ),(4 zr ii  . 

 

Рис. 2. Производящая поверхность инструмента для обработки РК-3 профильного отверстия с Rf = 24 мм 

Fig. 2. The producing surface of the tool for processing RK-3 profile holes with Rf = 24 mm 

Тогда уравнение вектора нормали к 
передней поверхности, определяется 
как (рис. 3) 
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iA   – 

матрица поворота секущей плоскости 

вокруг оси wiy  на угол i ; pik  – орт, 

соответствующий положительному на-

правлению оси piz . 

Уравнение вектора нормали к зад-
ней поверхности определим как (рис. 4) 
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угол 

2

; α – величина заднего угла; 

zik  – орт, соответствующий положи-

тельному направлению оси ziz .  

На рис. 5 показан результат модели-
рования передний и задней поверхности 
зубьев фрезы с Rf = 24 мм, и шириной 
фрезы 50 мм с передним углом 5°, зад-
ним углом 10° и числом зубьев 16. 

 

Рис. 3. Схема установки плоскости передней поверхности 

Fig. 3. Installation diagram of the front surface plane 

 

Рис. 4. Схема установки плоскости задней поверхности 

Fig. 4. Scheme of installation of the plane of the rear surface 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 6 показан результат постро-
ения 3D модели фрезы для обра- 

 
ботки РК-профильного отверстия, соот-
ветствующего исходной модели ин-
струмента (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Результаты моделирования зубьев фрезы для обработки РК-профильных отверстий 

Fig. 5. The results of modeling the teeth of the cutter for processing RK-profile holes 

 

 

а)        б) 

Рис. 6. 3D модель фрезы для обработки РК-3 профильных отверстий: а – аксонометрия; б – профильный вид 

Fig. 6. 3D model of the cutter for processing RK-3 profile holes: a – axonometry; б – profile view 

Выводы 

На основе построенных моделей ста-
новится возможным выполнение моде-
лирования процесса фрезерования РК-
профильных отверстий с целью опреде-
ления рациональных значений обработки 
и конструктивных параметров. 

 
Полученные данные могут быть по-

лезны при подготовке конструкторско-
технологической документации на про-
изводственных площадках с целью 
обеспечения требуемых характеристик 
детали. 
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