
Артамонов Е. В., Киреев В. В., Зырянов В. А.             Повышение эффективности зубофрезерования  путем... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 35-51 

35
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-1-35-51      

Повышение эффективности зубофрезерования  
путем создания сборных фрез со сменными  

режущими твердосплавными пластинами 

Е. В. Артамонов 1, В. В. Киреев 1, В. А. Зырянов  1  

1 ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет»,  
ул. Володарского, 38, г. Тюмень 625000, Российская Федерация 

 e-mail: zyrjanovva@tyuiu.ru 

Резюме 

На сегодняшний день при обработке червячными фрезами отечественного производства по ГОСТ 9324-80 
возникает проблема в их стойкости на этапе черновой обработки. Российскими инструментальными 
фирмами, которые занимаются производством металлорежущего инструмента, в настоящее время не 
предлагается сборного червячного инструмента с режущими элементами из инструментального 
твердого сплава для механической обработки крупномодульных зубчатых колес.  
Цель исследования: создание сборных конструкций для машиностроительных предприятий со сменными 
режущими твердосплавными пластинами (СРТП). Благодаря этому в несколько раз повышается 
производительность уже имеющегося на предприятии оборудования, экономическая эффективность от 
внедрения качественного металлорежущего инструмента позволяется закупить современное оборудо-
вание и сделать работу операторов станков на машиностроительных предприятиях более эффектив-
ной и менее трудоемкой.  
Методы. Методом исследования является применение графического имитационного моделирования, 
позволяющего определить величину площадей поперечного сечения срезаемого слоя для режущих 
элементов червячного инструмента.  
Результаты. В данной работе предлагается принципиально новое техническое решение, позволяющее 
повысить эффективность механической обработки зубчатых колес металлорежущим инструментом, с 
расположением сменных режущих твердосплавных пластин в сборном исходном контуре производящей 
рейки в червячных фрезах. Повышение эффективности обработки будет достигаться реализацией 
групповой схемы резания в сборной червячной фрезе путем применения большего количества основных и 
боковых режущих твердосплавных пластин на архимедовом инструментальном червяке, позволяющих 
последовательно срезать припуск на обработку и уменьшить величину подачи на режущую пластину, 
обеспечить равномерность фрезерования на всем этапе обработки, а также снизить величину  ударных 
нагрузок  на режущие твердосплавные элементы сборного инструмента.  
Заключение. Применение сменных твердосплавных пластин при групповой схеме резания повышает 
стойкость и надежность сборной червячной фрезы. 

 
Ключевые слова: фрезерование; твердые сплавы; сборные фрезы; прогрессивная схема резания; напря-
жения в режущих элементах. 

Для цитирования: Артамонов Е. В., Киреев В. В., Зырянов В. А. Повышение эффективности зубофрезеро-
вания путем создания сборных фрез со сменными режущими твердосплавными пластинами // Известия Юго-
Западного государственного университета. 2020; 24(1): 35-51. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-1-35-51. 

Поступила в редакцию 25.11.2019  Подписана в печать 09.12.2019  Опубликована 21.02.2020 

_______________________ 
 Артамонов Е. В., Киреев В. В., Зырянов В. А., 2020 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 35-51 

36

 

Improving Gear Milling Efficiency by Creating Prefabricated Cutters 
with Replaceable Cutting Carbide Plates 

Evgeny V. Artamonov 1, Vitaly V. Kireev 1, Vitaly A. Zyryanov  1  

1 Industrial University of Tyumen 
38 Volodarskogo str., Tyumen 625000, Russian Federation 

 e-mail: zyrjanovva@tyuiu.ru 

Abstract 

Today, when machining domestic-made worm milling cutter according to GOST 9324-80, a problem arises in their durability 
at the roughing stage. Russian tool companies engaged in the manufacture of metal cutting tools do not currently offer 
prefabricated worm tools with cutting elements made of hard alloy tools for machining large-modular gears. 
Purpose of research. Creation of prefabricated structures for machine-building enterprises with replaceable cutting 
carbide plates (RCHAP). Due to this, the productivity of equipment already available at the enterprise is increased 
several times, the economic efficiency of introducing high-quality metal-cutting tools makes it possible to purchase 
modern equipment and make the work of machine operators at machine-building enterprises more efficient and less 
time-consuming. In this paper, we propose a fundamentally new technical solution, which makes it possible to 
increase the efficiency of machining gears with a metal-cutting tool, with the arrangement of replaceable carbide 
cutting plates in the prefabricated initial contour of the manufacturing rail in worm milling cutters 
Methods. The research method is the use of graphic simulation, which allows you to determine the size of the cross-
sectional area of the cut layer for the cutting elements of the worm tool.  
Results. Improving the processing efficiency will be achieved by implementing a group cutting scheme in a 
prefabricated worm milling cutter by using a larger number of main and side carbide cutting inserts on an 
Archimedean tool worm, which allow sequentially cutting the machining allowance and reducing the feed rate to the 
cutting insert, to ensure milling uniformity throughout the processing stage, and also reduce the magnitude of shock 
loads on cutting carbide elements of a precast tool.  
Conclusion. The use of replaceable carbide plates in a group cutting scheme increases the durability and reliability 
of a precast worm cutter. 
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Введение 

В настоящее время при обработке 
червячными фрезами отечественного 
производства по ГОСТ 9324-80 возни- 
 

кает проблема в их стойкости на этапе 
черновой обработки, а для дальнейшей 
чистовой требуется перетачивание ин-
струмента. Выходом из сложившейся 
ситуации может быть: 
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– применение зарубежных аналогов 
из быстрорежущих или твердосплавных 
материалов с измененной геометрией 
режущей части для обеспечения необ-
ходимого числа переточек; 

– диагональное фрезерование на 
станках с числовым программным управ-
лением; 

– применение сборных червячных 
фрез российского производителя с оп-
тимальными режимами обработки. 

В зависимости от требуемой точно-
сти изготовленных зубчатых колес и 
типа производства применяется четыре 
вида фрез: 

– монолитные со шлифовальным 
профилем; 

– сборные фрезы с рейками; 
– затылованные фрезы повышенной 

точности с нешлифованным профилем; 
– фрезы червячные твердосплавные; 
Производители металлорежущего ин-

струмента выпускают различную номен-
клатуру червячных фрез различных кон-
струкций и с разными техническими ха-
рактеристиками, определяющими назна-
чение фрезы и область ее применения: 

а) исходный контур – эвольвентный 
и неэвольвентный; 

б) конструкция – монолитные, со-
ставные, сборные. 

В соответствии с ГОСТ 9224-80 
сборные фрезы с поворотными рейками 
в отличие от цельных стандартных чер-
вячных фрез изготавливаются насад-
ными, со вставными режущими рейка-
ми и расположены параллельно оси кор-

пуса инструмента. Таких групп можно 
выделить одиннадцать. 

1. По назначению – чистовые, по-
лучистовые, черновые. 

2. По виду последующей обработки – 
шевингование и шлифование. 

3. По направленности винтовой ли-
нии – левые, правые. 

4. По количеству заходов – одноза-
ходные, двухзаходные, трехзаходные, 
многозаходные. 

5. По рабочей длине инструмента – 
короткие, длинные. 

6. По величине переднего угла (γ) – 
положительный, отрицательный, нулевой. 

7. По виду материала (инструмен-
тального) режущей части – твердо-
сплавные, быстрорежущие. 

8. По конструкции корпуса инстру-
мента – одноразовый, многоразовый. 

9. По наличию износостойкого по-
крытия – однослойное, многослойное, 
покрытие отсутствует. 

10. По форме производящего кон-
тура – модифицированный (прогрес-
сивная, вершино-нагруженная, раздель-
ная схема резания), стандартный. 

11. По способу изготовления стру-
жечной канавки – прямолинейные, вин-
товые. 

При черновом фрезеровании зубча-
тых колес большого диаметра возника-
ют большие силы резания, и первый зуб 
на входной части фрезы оказывается 
перегруженным вследствие образова-
ния толстой стружки. Для измерения 
этих сил в процессе зубообработки раз-
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личными учеными было предложено 
несколько способов: 

– способ уравновешивания; 
– способ торможения; 
– способ пластических деформаций; 
– способ анализа потребляемой мощ-

ности станка; 
– способ измерений упругих дефор-

маций тензометрическими датчиками.  
Проведены многочисленные иссле-

дования и в результате выполненных 
работ учеными намечено несколько на-
правлений, направленных на повыше-
ние стойкости инструмента и увеличе-
ния его производительности1  [1-6]. 

Использование червячных фрез с 
оптимальным значением передних и 
задних углов будет способствовать по-
вышению стойкости инструмента при 
зубообработке. Величины передних уг-
лов у червячных затылованных фрез 
обычно варьируются 0-5 градусов, зад-
ние углы – 10-12 градусов. Значение 
небольших передних углов не может 
обеспечить высокую стойкость фрез. 
Поэтому увеличение величины перед-
них углов до 10-15 градусов способно 
повысить стойкость инструмента, одна-
ко снижается прочность зубьев червяч-
ного инструмента. Также для повыше-
ния стойкости возможно повысить ве-

                                                
1 Ничков А.Г. Основы комплексного исследова-
ния процесса зубофрезерования и оптимизации 
его конструктивных и технологических парамет-
ров в простых и комбинированных схемах наре-
зания зубчатых колес червячными фрезами: дис. 
... д-ра техн. наук. Свердловск, 1991.  566 с.  

 

личину задних углов на боковых участ-
ках режущих кромок фрез.  

Однако существенно увеличить ве-
личину задних углов у затылованных 
фрез не представляется возможным, так 
как это приведет к образованию сколов 
и, тем самым, снизит прочность ин-
струмента. Также эффективным сред-
ством повышения стойкости фрез явля-
ется использование всей ее рабочей 
длины, чтобы износ инструмента был 
равномерным. Обычно наибольшему 
износу подвергаются последние два-
четыре режущих зуба на одном витке, 
которые производят обработку впадины 
зубчатых колес. Другие режущие зубья, 
располагающиеся ближе к осевому пер-
пендикуляру, подвергаются износу в 
меньшей степени. Поэтому осуществ-
ляют осевые перемещения инструмента 
на один или два витка для повышения 
стойкости фрез до снятия инструмента 
со станка В данном случае стойкость 
инструмента повышается в 1,5 раза. На 
многих предприятиях осуществляется 
автоматическое передвижение фрез на 
пять-семь витков, что позволяет увели-
чить срок службы в 4-6 раз.  

Эффективным средством повыше-
ния стойкости является механическая 
обработка зубчатых колес с одновре-
менным применением разных видов по-
дач инструмента, что реализуемо при 
диагональном фрезеровании. Примене-
ние данного метода позволяет помимо 
вертикальной подачи обеспечивать по-
дачу инструмента вдоль его оси, с це-
лью обработки всей рабочей частью 
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червячной фрезы. Этот метод позволяет 
достичь равномерного износа по всей 
длине инструмента и увеличить стой-
кость фрез в 3 раза по сравнению с осе-
выми перемещениями и понизить ше-
роховатость поверхности зубьев колеса.  

Зубофрезерование с наибольшей 
величиной подачи и максимальными 
толщинами срезаемых слоев позволяет 
существенно повысить производитель-
ность червячных фрез при любых спо-
собах зубофрезерования. Увеличение 
толщин срезаемых слоев также воз-
можно с применением многозаходного 
инструмента. Применение многозаход-
ных фрез при обработке зубчатых колес 
по сравнению с однозаходными при их 
одинаковой стойкости позволяет суще-
ственно повысить производительность. 
Но чаще всего многозаходные фрезы 
рекомендуют применять при обработке 
зубчатых колес небольших модулей, с 
числом зубьев больше 16, с обеспече-
нием небольших слоев срезаемого слоя. 
За рубежом  в производстве очень часто 
при обработке зубчатых колес малого 
модуля используются 2 – 6 заходные 
червячные фрезы. Однако как и любой 
инструмент многозаходные фрезы 
имеют и свои недостатки. Фрезы имеют 
меньшее число режущих кромок, обес-
печивающих профилирование зубчато-
го колеса, что влечет за собой вероят-
ность возникновения погрешностей 
профиля и нежелательной шероховато-
сти после обработки. В прямой пропор-
циональности заходности фрезы проис-
ходит увеличение угла подъема винто-
вой линии, что тоже приводит к по- 
 

грешностям на эвольвентном профиле 
зубчатого колеса. Поэтому применение 
многозаходных фрез не рекомендуется, 
а иногда и невозможно при чистовом 
зубофрезеровании и применяется в 
большинстве случаев только при черно-
вой обработке. 

Не стоит забывать о важном мо-
менте – о виде направления подачи при 
фрезеровании. Многие исследователи в 
данной области этой проблемы отме-
чают, что попутный вид зубофрезеро-
вания существенно снижает износ по 
задней поверхности зубьев фрезы. Зу-
бообработка с попутной подачей при 
одинаковой стойкости инструмента по-
зволяет работать на скоростях на 20-
40% выше по сравнению со встречной 
подачей, что приводит к повышению 
точности обработки зубчатых колес, 
снижается шероховатость эвольвентно-
го профиля колеса и станок испытывает 
меньшие нагрузки. Фрезерование с по-
путной подачей влечет за собой пере-
распределение нагрузки на режущие 
зубья инструмента. Так как режущие 
кромки при таком виде обработки сре-
зают достаточно тонкие и длинные 
слои, что существенно отличается от 
получаемых слоев при встречной пода-
че. А уменьшение толщин срезаемых 
слоев и величины их площадей приво-
дит к уменьшению сил резания и вели-
чины износа инструмента1 [7-11].  

                                                
1 Николаев В.К. Сравнительное исследование по-
путного и встречного фрезерования прямозубых 
колес червячной фрезой: автореф. дис. ... канд. 
техн. наук. Куйбышев, 1960. 18 с.  
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Исследования, проведенные А.И. Бе-

танели, показали изменяемость возни-
кающих напряжений в зубе червячного 
инструмента при встречном, попутном 
и симметричном виде фрезерования. При 
встречном виде фрезерования зубья ин-
струмента начинает обработку с нуле-
вой толщины среза и в конце достигает 
максимальной величины. С увеличением 
толщины срезаемого слоя нейтральная 
линия перемещается вглубь режущей ча-
сти [12], в зоне выхода инструмента 
возникает наибольшая область напря-
жений растяжения, и скалывание про-
исходит без удара. Поэтому предельные 
толщины срезаемого слоя имеют мак-
симальное значение. При попутном ви-
де фрезерования, зуб начинает обработ-
ку с максимальной толщиной среза и 
врезание происходит с ударом. В этот 
момент врезания в режущей части ин-
струмента величина напряжений растя-
жений будет максимальной, что приво-
дит к скалыванию в момент начального 
врезания. А предельные толщины среза 
имеют максимальное значение. При по-
вышении скорости резания предельные 
толщины срезаемых слоев при зубофре-
зеровании увеличиваются и при опре-
деленных значениях становятся больше, 
чем при токарной обработке. 

Ткемиладзе Г.Н., Тотчиев Ф.Г., Ло-
ладзе Т.Н. при исследованиях методом 
фотоупругости напряженно-деформиро-
ванного состояния в режущем клине 
инструмента было установлено соот-
ветствие главных напряжений растяже-

ний 1 при различных схемах процесса 
резания.  

Исследования показали, что методы 
обработки строганием и попутным фре-
зерованием 1 в 1,4 – 1,6, при встречном 
фрезеровании в 1,7 – 1,8 раза выше, чем 
при методе обработки точением. Со-
гласно этому рекомендуют уменьшать 
на 25 – 35% для строгания, попутного 
фрезерования предельные толщины сре-
за, и на 40% – для встречного фрезеро-
вания, как показано на рис. 3, по сравне-
нию с точением [13]. 

Все вышеперечисленные методы 
повышения производительности зубооб-
работки зубчатых колес происходят без 
изменения схемы резания. Схема реза-
ния стандартного червячного инстру-
мента несовершенна и отличается низ-
кой производительностью. Основным ее 
недостатком является неравномерное 
загружение режущих элементов по вин-
товой линии. Зуб, который удален от 
межосевого перпендикуляра, срезает 
большие слои по сравнению с другими. 
При приближении к межосевому пер-
пендикуляру зубья инструмента срезают 
слои меньшие по размеру.  

При увеличении величины подачи в 
процессе обработки зубчатых колес на-
чинают работать удаленные зубья, сре-
зающие наибольшие срезаемые слои. 
Считается, что лимитом величины пода-
чи будет является прочность крайнего, 
наиболее загруженного зуба червячной 
фрезы, и если все зубья загрузить рав-
номерно и часть нагрузки с крайних  
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распределить на другие зубья, которые 
располагаются ближе к центральному 
зубу, то червячный инструмент способен 
работать на больших подачах. Данные 
исследования доказали, что червячные 
фрезы с распределенной нагрузкой на 
режущие зубья могут работать на пода-
чах до 20-25 мм/об, тем самым сокра-
тить время на обработку зубчатых колес 
[14]. Но и такие червячные фрезы имеют 
свои существенные недостатки: 

–  профиль зуба инструмента будет 
зависеть от модуля и числа зубьев обра-
батываемого колеса, а также от значения 
подачи, на которых будет происходить 
обработка; 

– в качестве образующей инстру-
мента будет являться кривая: эллипская 
или парабола, что будет вносить трудно-
сти при проектировании и изготовлении 
фрезы; 

– при работе на больших подачах на 
обработанной поверхности будут оста-
ваться следы волнистостей и гребешков, 
что приведет к искажению эвольвентно-
го профиля инструмента по высоте зуба;  

– эффективность инструмента будет 
снижена из-за невозможности произво-
дить осевые перемещения, что повлияет 
на эксплуатационные качества фрезы;  

– при зубообработке будет высокая 
деформация стружки как у стандартных 
червячных фрез из-за того, что режущие 
кромки будут срезать слои и образовы-
ваться сложная трехэлементная стружка.  

Решением из сложившейся ситуа-
ции является применение фрез с новой, 
более совершенной, схемой резания. 

С.Н. Медведицковым разработана новая 
схема резания, названная прогрессивной 
схемой резания [15]. Существенное  отли-
чие от стандартных червячных фрез явля-
ется то, что у нее в конструкции имеются 
и завышенные, и одновременно заужен-
ные зубья, которые чередуются через 
один с зубьями нормального профиля.  

Прогрессивную схему резания, но 
уже на сборном инструменте реализо-
вал в своих трудах В.В. Киреев. На ос-
новании имитационного моделирования 
и получившихся фрагментов площадей 
поперечного сечения срезаемых слоев 
зубьями фрезы удалось добиться разде-
ления стружки на элементы [16, 17], что 
снижает нагрузки при ее формировании 
и удалении из зоны резания. Поэтому 
целью данной работы будет являться 
создание конструкции сборной червяч-
ной фрезы со сменными режущими 
твердосплавными элементами из ин-
струментального твердого сплава, поз-
воляющая разделять припуск на обра-
ботку на более простые фрагменты, 
снизить силы резания и повысить эф-
фективность механической обработки. 

С развитием технического прогрес-
са и в соответствии с государственной 
программой Российской Федерации по 
«Развитию промышленности и повы-
шения ее конкурентоспособности» за-
дача совершенствования конструкций 
сборных фрез для обработки крупномо-
дульных зубчатых колес, с применени-
ем режущих элементов из инструмен-
тальных твердых сплавов (ИТС), для 
существенного повышения работоспо-



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 35-51 

42
собности и производительности являет-
ся актуальной на сегодняшний день.  

Материалы и методы 

В поисках решений и методов по 
созданию принципиально нового ин-
струмента [18, 19, 20], с целью поиска 
оптимального способа крепления ре-
жущих пластин, модификации инстру-
мента и снижения нагрузок в процессе 
обработки заслуживают внимания ре-
зультаты исследований [21]. 

Исследования показывают то, что 
влияние толщины пластины на напря-
женное состояние более значимо, чем 
ее длина. Однако не следует забывать об 
экономической составляющей и высокой 
стоимости инструментального твердого 
сплава, из которого изготавливаются 
сменные режущие пластины. Следова-
тельно, увеличение толщины при ради-
альном расположении пластины не все-

гда оправданно. Поэтому при создании 
сборной фрезы для обработки зубчатых 
колес, по нашему мнению, целесооб-
разно применять тангенциальное рас-
положение режущих пластин в корпусе 
инструмента. Данный метод позволяет 
сэкономить использование инструмен-
тального твердого сплава, обеспечить 
стабильность позиционирования смен-
ных режущих пластин (СРТП) в корпусе 
инструмента, улучшить выход стружки 
из зоны обработки, обеспечить свобод-
ный доступ при поломке к крепежным 
винтам при замене режущих пластин. 
На рис.1а показана реализация прогрес-
сивной схемы резания путем деления 
припуска на обработку при зубофрезе-
ровании путем тангенциального распо-
ложения СРТП в корпусе инструмента 
и профили инструментальных реек при 
тангенциальном расположении СРТП 
(рис.1б). 

  
а) б) 

Рис. 1. Тангенциальное расположение СРТП в корпусе инструмента 

Fig. 1. The tangential location of the RCHAP in the tool body 

В результате проведенного имита-
ционного моделирования процесса ме-
ханической обработки цилиндрического  
 

зубчатого колеса были получены гра-
фики изменения поперечного сечения 
срезаемого слоя для стандартной чер- 
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вячной фрезы (рис.2а) и с тангенциально 
расположенными элементами (рис.2б). 
Разработанная схема позволяет разде-
лить стружку на части, облегчить ее 

сход из зоны резания и значительно 
снизить нагрузку на режущие кромки 
зуба, и снизить силы резания. 

 
1 rack 
2 rack 
3 rack 
4 rack 
5 rack 
6 rack 
7 rack 
8 rack 
9 rack 
10 rack 

а)  
 
b.lft.tt
h 
b.rgt.t
th 

б)  
Рис. 2. График зависимости площадей поперечного сечения срезаемого слоя:  

а – для стандартной червячной фрезы; б – при тангенциальном расположением СРТП 

Fig. 2. Graph of the dependence of the cross-sectional area of the cut layer: a – for a standard  
hob cutter; б – with the tangential arrangement of the RCHAP 

 

С применением программного обес-
печения Компас 3D, была спроектирова-
на сборная червячная фреза m=14 для об-

работки цилиндрических зубчатых колес 
с тангенциальным расположением СРТП 
(рис.3). 

   

Рис. 3. Конструкция сборной червячной фрезы с СРТП 

Fig. 3. Design of a prefabricated worm cutter with RCHAP 
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Результаты и их обсуждение 

Результатом исследований стало 
создание конструкции сборной червяч-
ной фрезы, которая состоит из отдель-
ных дисков, корпус которых образует 
винтовую поверхность, которая имеет 
определенный угол подъема ω, имею-
щих тангенциальные пазы с опорными 
поверхностями для расположения в них 
режущих элементов, отверстие для рас-
положения втулки со шпоночным пазом 
и пять сквозных отверстий для шпилек. 
На каждом диске закреплены основные 
и боковые режущие пластины, базиру-
ющиеся в угловых пазах при помощи 
винтов. Для исключения возможности 
проворота дисков корпуса фрезы во 
время фрезерования инструмент осна-
щен втулкой  и призматической шпон-
кой со шпоночным пазом. Диски соби-
раются на втулке и шпонке и стягива-
ются пятью шпильками, на концах ко-
торых имеются гайки. По краям корпу-
са имеются две дисковые щеки для 
наилучшего закрепления дисков сбор-
ной червячной фрезы. Данный метод 

позволяет сэкономить использование ин-
струментального твердого сплава, обес-
печить стабильность позиционирования 
СРТП в корпусе инструмента, улуч-
шить сход стружки из зоны резания, 
обеспечить легкий доступ при поломке 
к крепежным винтам при замене режу-
щих пластин [22]. 

Однако дальнейший анализ полу-
ченных результатов имитационного мо-
делирования выявил незначительную 
неравномерность загружения боковых, 
тангенциально расположенных пластин. 
Причиной данного явления может слу-
жить образование площадей поперечно-
го сечения срезаемого слоя сложной 
формы (рис.4), в процессе обработки 
зубчатого колеса с прямолинейными и 
криволинейными участками. Данный 
вид стружки оказывает на сменную 
твердосплавную пластину негативное 
влияние в точках перехода с одного 
участка на другой и способствует воз-
никновению концентраторов напряже-
ний в процессе механической обработки 
(рис. 5).  

  

Рис. 4. Срезаемые слои сложной формы 

Fig. 4. Cut layers of complex shape 
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Поля и изолинии главных напряжений 1 

(Fields and isolines of the main stresses 1) 

 

 

Поля и изолинии главных напряжений 3 

(Fields and isolines of the main stresses 3) 

 

 

Поля и изолинии эквивалентных напряжений 

(Fields and isolines of equivalent stresses) 

Рис. 5. Распределение главных напряжений 
1 и 3 в процессе обработки 
зубчатого колеса фрезой  

Fig. 5. Distribution of the main stresses 1  
and 3 during the processing of the 
gear wheel with a mill  

Поэтому для снижения и частично-
го исключения возникновения опасных 

напряжений 1 и 3 рекомендуется при-
менять измененную схему расположе-
нием сменных твердосплавных режу-
щих пластин, позволяющую исключить 
возможность возникновения при реаль-
ной обработке сложной стружки с пря-
молинейными и криволинейными участ-
ками одновременно. На рис. 6а показана 
реализация расположения режущих пла-
стин с внедрением эллипсной пластины 
при тангенциальном расположении СРТП 
с измененной геометрией (рис.6б). 

Результат имитационного моделиро-
вания подтвердил правильный выбор 
геометрии сменных режущих пластин и 
реализации расположения режущих эле-
ментов в корпусе режущего инструмен-
та. С применением данной схемы уда-
лось добиться более равномерного деле-
ния припуска на обработку и исключить 
возникновение стружки с прямолиней-
ными и криволинейными участками од-
новременно при обработке крупномо-
дульных зубчатых колес (рис.7). 

Графики изменения площадей по-
перечного сечения срезаемых слоев для 
данного расположения режущих пла-
стин показали равномерность загруже-
ния режущих элементов из инструмен-
тального твердого сплава (рис.8). 

В Тюменской области и других 
нефтегазодобывающих регионах в 
большом количестве крупномодульные 
зубчатые колеса используются в редук-
торах типа Ц2НШ (рис.9) для нефтяных 
и газовых качалок (рис.10). 
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а) б) 

Рис. 6. Расположение режущих пластин в корпусе сборной червячной фрезы  
с применением эллипсной пластины 

Fig. 6. Location of cutting inserts in the body of a prefabricated worm cutter using an ellipse plate 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Фрагменты видов площадей поперечного сечения среза при работе сборной фрезы 

Fig. 7. Fragments of views of the cross-sectional area of the slice during operation of the 
combined cutter 

 

Рис. 8. График зависимости площадей поперечного сечения срезаемого слоя   
при тангенциальном расположении СРТП 

Fig. 8. Graph of the dependence of the cross-sectional area of the cut layer  
with the tangential arrangement of the RCHAP 
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Рис. 9. Редуктор Ц2НШ 

Fig. 9. Reducer Ц2НШ 

Рис. 10. Нефтяная качалка 

Fig. 10. Oil pumping 

 
В связи с постоянным увеличением 

объемов добычи углеводородных ре-
сурсов и увеличением количества ме-
сторождений потребность в новом обо-
рудовании возрастает. Соответственно 
возрастает потребность в изготовлении 
крупномодульных зубчатых колес для 
новых редукторов и ремонта уже экс-
плуатируемых на месторождениях. 

Выводы  

В результате проведенных исследо-
ваний было доказано, что применение 
тангенциального расположения режу-
щих элементов в конструкциях сборных 
червячных фрез способствует сниже-
нию износа инструмента путем после-
довательного срезания припуска на об-
работку отдельными режущими твердо-
сплавными пластинами, расположен-

ными на инструментальном червяке. В 
результате обеспечивается получение 
стружки более простой формы, что спо-
собствует снижению главных напряже-
ний растяжений и возникающих сил ре-
зания. Расположение большего количе-
ства режущих твердосплавных элемен-
тов на инструментальном червяке с 
увеличением режимов обработки по 
сравнению со стандартными червячны-
ми фрезами приводит к снижению ве-
личины подачи на зуб инструмента и 
увеличению срока службы, а также сни-
жению величин износа и вероятности 
разрушения режущих элементов. Все 
вышесказанное позволит повысить эф-
фективность механической обработки 
зубчатых колес путем увеличения произ-
водительности обработки в 3-4 раза. 
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