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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено повышению стойкостных характеристик сборной дисковой 
фрезы с конструктивной радиальной подачей при обработке РК-профильных валов при сохранении 
требуемого качества обработки поверхности. 
Методы. Формообразование РК-профилей методом фрезерования дисковой фрезой с конструктивной 
радиальной подачей позволяет получить необходимое качество поверхности при высокой производи-
тельности обработки. Вследствие того, что условия обработки для каждой режущей пластины различ-
ны, необходимо проведение исследований стойкости сменных многогранных пластин (СМП) и поиск 
конструктивных решений для сокращения диапазона изменения стойкости, при сохранении качества 
обработки поверхности РК-профиля. Исследовано влияние применения неравномерного шага располо-
жения как на качество обработки, так и на стойкость каждой отдельной режущей пластины. 
Результаты. В работе представлен метод расчета величин стойкости СМП сборной дисковой фрезы 
при обработке протяженных РК-профиля вала с учетом индивидуальных условий их работы, а именно: 
скорость резания, подачи на зуб, ширины фрезерования и диаметрального положения СМП. Выполнен 
анализ влияния конструктивных параметров фрезы на изменение диапазона значений стойкости СМП и 
предложены рекомендации по его уменьшению. Также определены основные конструктивные параметры, 
влияющие на изменение диапазона стойкости. 
Заключение. Разработанная методика позволяет определить параметры сборного режущего инстру-мента 
для обработки РК-профиля с требуемой точностью и приемлемым диапазоном изменения стойкости. Полу-
ченные результаты позволяют спроектировать инструмент с прогнозируемым периодом стойкости, 
соответствующим принятым минимальным значениям. 

 
Ключевые слова: РК – профиль; фреза; математическая модель; формообразование; отклонение профи-
ля; сменная многогранная пластина; стойкость режущего инструмента. 
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Abstract 

Purpose of research. The study is devoted to improving the resistance characteristics of an interlocking side milling 
cutter with a constructive radial feed when processing extended RK profile shafts while maintaining the required 
quality of surface treatment. 
Methods. Forming of RK profiles by milling with a disk cutter with a constructive radial feed allows you to obtain the 
required surface quality with high processing productivity. Due to the fact that the processing conditions for each 
cutting insert are different, it is necessary to study the resistance of interchangeable polyhedral inserts (IPI) and to 
search for structural solutions to reduce the range of change in resistance, while maintaining the quality of surface 
treatment of the PK profile. The influence of the use of an uneven pitch of location both on the quality of processing 
and on the resistance of each individual insert is studied. 
Results. The paper presents a method for calculating the resistance of an IPI of a interlocking side milling cutter 
during processing of an extended RK profile of a shaft, taking into account the individual conditions of their operation, 
namely: cutting speed, feed to the tooth, milling width and the diametrical position of the IPI 
Conclusion. The analysis of the influence of the structural parameters of the cutter on changing the range of values 
of the resistance of IPI is made, and recommendations for its reduction are proposed. The main design parameters 
that affect the change in the resistance range are also identified. 
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Введение 

Применение в современном произ-
водстве РК-профилей для соединения 
деталей вместо распространенных шпо 
 
 

 

ночных и шлицевых соединений огра-
ничивается трудоемкостью получения 
рабочих поверхности деталей в данном 
соединении. Несмотря на то, что суще- 
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ствует множество методов обработки 
РК-профилей [1-17], они остаются тру-
доемкими и нетехнологичными, особен-
но для деталей с протяженными участ-
ками РК-профиля. 

В работе [18] рассмотрен вариант 
обработки длинных валов с применени-
ем специального инструмента – сбор-

ной дисковой фрезы с конструктивной 
радиальной подачей, которой сообщают 
осевую подачу (рис. 1). Данный способ 
позволяет обрабатывать детали с про-
тяженными участками РК-профиля, на-
пример таких, как штанги буровых ус-
тановок, передающих значительный кру-
тящий момент. 

 
Рис. 1. Схема обработки длинного вала с РК-профилем фрезой с конструктивной  

радиальной подачей 

Fig. 1. Long shaft processing scheme with RK-profile cutter with a constructive radial flow 

Конструкция данной фрезы со СМП 
должна обеспечивать требуемую точ-
ность обработки, характеризуемую, в 
частности, величиной допуска погреш-
ности формы обработанного вала в ра-
диальном направлении (Tr). 

В работе [19] был приведен метод 
расчета погрешности обработки РК-
профильного вала, что позволило, в 
частности, при заданной величине 
среднего радиуса фрезы Rf и допусти-
мой погрешности обработки определять 
необходимое минимальное количество 
СМП (табл.1). 

Также, для конструкции фрезы с 
равномерным угловым шагом располо-

жения СМП была установлена величина 
неравномерности погрешности обра-
ботки различных участков профиля ва-
ла, в связи с чем было предложено рас-
полагать СМП с переменным угловым 
шагом. Был разработан метод расчета 
угловых шагов СМП из условия обес-
печения равномерности погрешности 
обработанного профиля, соответству-
ющей различным квалитетам точности. 

На рис. 2 представлен результат рас-
чета углового шага СМП относительно 
углового положения предыдущей СМП  
при радиусе фрезы Rf = 200 мм для раз-
личных квалитетов точности, обрабо-
танного вала. 
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Таблица 1. Расчетное количество пластин СМП в зависимости от среднего радиуса фрезы  
 и квалитета точности [19] 

Table 1. The estimated number of SMP plates is based on the average radius of the cutter  
 and the accuracy qualifier [19] 

 Tr, мкм /ITn 
Rf, мм 13,8/IT8 22,2/IT9 36/IT10 57/IT11 100/IT12 

200 40 32 25 20 15 
150 41 32 25 20 15 
100 41 33 26 21 16 

 

 

Рис. 2. Зависимость углового шага размещения СМП от квалитета точности  
при радиусе фрезы Rf = 200 мм [14] 

Fig. 2. The dependence of the angular step of placing SMP on  the accuracy qualifier  
at the radius of the Rf cutter is 200 mm [14] 

Материалы и методы  

Для получения работоспособной 
конструкции данной фрезы необходимо 
выполнить подбор конструктивных па-
раметров проектируемой фрезы и ре-
жимов резания, обеспечивающих эко-
номически целесообразные показатели 
стойкости. Оценка стойкости каждой 
СМП фрезы может быть выполнена на 

основе известных стойкостных зависи-
мостей [20] с учетом особенностей про-
цесса съема припуска. 

Так стойкость i-й СМП фрезы бу-
дем рассчитывать по формуле 

௜ܶ = ඨ
஼ೡ∙஽೔

೜

௏೔∙௧೔
ೣ∙ௌ೥೔

೤ ∙஻೔
ೠ∙௓೔

೛ ∙ ௩ܭ
೘

,        (1) 

где ܦ௜ – диаметральное положение i-й 
СМП; 
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ܵ௭೔ – усредненная величина подачи 
на зуб i-й СМП; 

-௜ – глубина обработки, соответݐ
ствующая i-й СМП; 

-௜ – ширина обработки, соответܤ
ствующая i-й СМП; 

Zi – приведенное число зубьев; 
,௩ܥ ,ݍ ݉, ,ݔ ,ݕ ,ݑ  коэффициенты и – ݌

показатели степени; 
Kv – общий поправочный коэффи-

циент на скорость резания, учитываю-
щий фактические условия резания [8]. 

Диаметральное расположение i-й 
СМП можно определить как 

௜ܦ = ห̅ݎ௙௜(θ௜)ห,          (2) 

где ̅ݎ௙௜(θ௜) – векторное уравнение про-
филя производящей поверхности, опре-
деляющее точку установки СМП; 

θi – угловой шаг соответствующей 
i-й СМП. 

Усредненную величину подачи на 
зуб для i-й СМП определим как 

ܵ௭ =  
∫ ௌ೥ (ௌ) ௗௌೄк

ೄн
ௌкିௌн

,         (3) 

где Sн,  Sк – параметр длины режущей 
кромки i-й СМП, соответствующей гра-
ничным точкам режущей кромки, кон-
тактирующим со срезаемым слоем; 

SZ(S) – функция величины подачи на 
зуб в заданной точке режущей кромки; 

S – параметр длины режущей кром-
ки i-й СМП. 

Глубина обработки, соответствую-
щая i-й СМП в проекции на плоскость 
XOY определяется как 

௜ݐ =  | തܳ௜(ܵ, ߬к) − തܳ௜(ܵ, ߬н)|௑ை௒,     (4) 

где തܳ௜(ܵ, ߬к), തܳ௜(ܵ, ߬н) – точки на по-
верхности резания, образованной дви-
жением точки (S) режущей кромки i -й 
СМП от момента времени начала кон-
такта с припуском (߬н) и окончания 
контакта (߬к). 

Скорость резания Vi определяем как 

௜ܸ = | തܳ௜௧(ܵ, ߬к)|,         (5) 

где തܳ௜௧(ܵ, ߬к) – производная поверхно-
сти резания по времени, соответствую-
щая моменту времени ߬к. 

Усредненная величина ширины об-
работки определяется по формуле 

௜ܤ =  
∫ ஻(த) ௗதഓк

ഓн
தкିதн

,          (6) 

где ܤ(τ) – ширина фрезерования, соот-
ветствующая режущей кромке i-й СМП 
в момент времени τ. 

Приведенное число зубьев опреде-
лим как 

௜ݖ = ቚଶ஠
ఏ೔

ቚ.           (7) 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3. показан результат расче-
та величины стойкости СМП фрезы с 
параметрами Rf = 200 мм и Z = 25 при 
постоянном и переменном угловом ша-
ге при обработке вала с РК-профилем с 
параметрами R = 80 мм и эксцентриси-
тетом e = 3,4. 

Из рис. 3 видно, что диапазон зна-
чений стойкости СМП ΔT при постоян-
ном шаге составляет более 400 мин., 
при переменном около 110 мин. Таким 
образом, можно утверждать, что при-
менение неравномерного шага позволя- 
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ет снизить диапазон стойкости почти в 
3 раза и повысить общую стойкость ин-
струмента более чем на 25% при одина-
ковых режимах обработки. 

На рис. 4 показаны результаты ис-
следования изменения величины диапа-

зона стойкости для фрезы с Rf = 200 мм 
и разным числом СМП. 

На рис. 5 указано изменение диапа-
зона стойкости ΔT при различном коли-
честве СМП для фрез с различным ра-
диусом. 

 

Рис. 3. Расчетная стойкость режущих пластин при равномерном и переменном шаге 

Fig. 3. Estimated durability of cutting plates at uniform and variable step plates 

 

Рис. 4. Изменение диапазона  стойкости ΔT зубьев фрезы (Rf = 200 мм)  
при постоянном и переменном шаге расположения 

Fig. 4. Changing the durability range ΔT of the cutter teeth (Rf = 200 mm) at a constant  
and variable position step 
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Рис. 5. Изменение диапазона  стойкости ΔT зубьев фрезы при разном Rf 

Fig. 5. Change in the durability range ΔT of the cutter teeth at different Rf 

 

Выводы 

Полученные данные позволили оп-
ределить, что диапазон изменения стой-
кости (см. рис. 4) при расположении 
пластин с переменным шагом уменьша-
ется на 59,4% для фрезы с 15 СМП, до 
70,3 % – для фрезы с 41 СМП при ради-
усе фрезы Rf  = 200 мм. Следует также 
отметить, что увеличение радиуса фре-
зы Rf (см. рис. 5) при переменном шаге 
установки пластин приводит к умень-
шению диапазона изменения стойкости 

на 58,8% при количестве пластин Z = 15, 
до 68% при Z = 41. Следовательно, уве-
личение количества зубьев фрезы как и 
увеличение среднего радиуса фрезы 
приводят к снижению отклонений стой-
кости и повышению ее минимального 
уровня для инструмента. Необходимо 
также учитывать ограничения на габа-
риты и массу инструмента, накладыва-
емые технологическими возможностя-
ми оборудования, что является основа-
нием для дальнейших исследований 
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