
Современные требования интенсификации производства,
ускоренного развития машиностроения, турбостроения, авиаци�
онной, космической и других отраслей техники выдвигают на пер�
вый план технологии, обеспечивающие экономию энергии и мате�
риалов.

Действующая в настоящее время технология изготовления зуб�
чатых колес, базирующаяся в основном на применении процессов
резания, требует радикального улучшения, так как процесс формо�
образования зубьев на фрезерных и зуборезных станках отличает�
ся крайне низкой производительностью. В последнее время все ши�
ре используются различные методы получения заготовок зубчатых
колес с уже сформированными зубьями.

Установлено, что точность изготовленных такими методами зуб�
чатых колес в зависимости от размеров и материала заготовок ко�
леблется в пределах от 10 до 12 степеней точности. Диаметр пове�
рхности вершин зубьев выполняется по 13�15 квалитетам. Припуски
при обработке поверхности вершин зубьев составляют 1,5…2,5 мм.

Токарная обработка поверхности вершин зубьев таких загото�
вок зубчатых колес неизбежно приводит к прерывистому резанию.

К числу основных характеристик процессов механической об�
работки относятся: стойкость режущего инструмента, точность вы�
полнения размеров и шероховатость поверхности. Стойкость
инструмента характеризует его способность возможно длительное
время и экономически эффективно обеспечивать обработку загото�
вок резанием в пределах заданных технических условий.

В технической литературе, посвященной исследованию преры�
вистого резания, вопросу стойкости инструмента уделено достаточ�
но внимания. В ряде работ [1, 2] отмечается отрицательное влияние
на стойкость инструмента колебаний инструмента. Однако извест�
ны и противоположные результаты, когда рациональный выбор ма�
териала режущего инструмента и параметров колебаний приводит
к повышению его стойкости [3, 4, 5].

При проведении соответствующих исследований стойкость ре�
жущих инструментов рассматривалась как функция скорости реза�
ния и подачи, т.е. T = f (V, S ) . Наиболее часто используется степен�
ная зависимость:

T = Cp ⋅ V n ⋅ S n ,                                                                            (1)
где T � стойкость инструмента, мин;
Cp > 1� постоянный коэффициент, зависящий от различных фак�

торов (вид обработки, глубина резания, обрабатываемый матери�
ал, геометрия режущего инструмента и т.д.);

V � скорость резания, м/мин;
S � подача, мм/об;
n1, n2 � показатели степени.
Обработка производилась специальным резцом с двумя ре�

жущими пластинами, расположенными на разной высоте относи�
тельно оси заготовки. Одна из пластин расположена по центру,
другая ниже центра. При этом реализуется принцип разделения
припуска, что приводит к уменьшению периодически изменяю�
щейся силы резания.

При этом исследуется экспериментальная зависимость вида (1)

методом многофакторного планируемого эксперимента типа 22.
Нахождение модели методом многофакторного эксперимента

включает:
а) планирование эксперимента;
б) собственно эксперимент;
в) проверку воспроизводимости однородности выборочных

дисперсий;
г) получение математической модели объекта с проверкой ста�

тистической значимости выборочных коэффициентов регрессий;
д) проверку адекватности математического описания.
Планирование эксперимента является процедурой выбора чис�

ла и условий проведения опытов, необходимых и достаточных для
решения поставленных задач с требуемой точностью, а также выбо�
ра факторов и параметров оптимизации. В данном случае парамет�
ром оптимизации является стойкость инструмента, а факторами �
подача и скорость резания.

Степенную зависимость (1) можно представить в виде:
y ‘’ = b0 + b1x1 + b2x2,                                                                      (2)
где y ‘’ = lnT � значение выходного параметра,
x1, x2 � натуральные логарифмы параметров V и S,
b0, b1, b2 � коэффициенты уравнения.
Для определения коэффициентов выбранной математической

модели с двумя независимыми факторами воспользуемся, как было
сказано ранее, полным факторным экспериментом (ПФЭ) типа:

n = 2k = 22,                                                                                                 (3)
где k � число факторов,
n � общее число различных точек в плане,
2 � число уровней варьирования факторов.
С целью повышения достоверности опытных данных каждый экс�

перимент в каждой точке плана повторяется не менее чем три раза.
Режимы резания варьировались на двух уровнях: верхнем и

нижнем (таблица). Скорость резания на верхнем уровне
Vmax = 116,87 м/мин; на нижнем Vmin = 58,4 м/мин. Подача на верх�
нем уровне составляла 0,34 мм/об., на нижнем 0,11 мм/об. Глуби�
на резания для всех опытов была постоянной: для одинарного резца
t = 2 мм, для двойного резца t = 1 мм.

В качестве режущего инструмента при экспериментах исполь�
зовались резцы, оснащенные многогранными неперетачиваемыми
пластинками (МНП) из твердого сплава марки T5K10. Определе�
ние стойкости инструмента производилось для стали 40ХН. Вели�
чина износа измерялась на инструментальном микроскопе.

Таблица

Для резца, находящегося по центру детали, основными геомет�
рическими параметрами являются: γ = 8°, α = 8°, ϕ = 65°, ϕ1 = 7°,
r = 1,6 мм. Для резца, находящегося ниже центра детали, геометри�
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ческие параметры: γ = 4°, α = 12°, ϕ = 65°, ϕ1 = 7°, r = 1,6 мм. Для оди�
нарного резца параметры: γ = 8°, α = 8°, ϕ = 65°, ϕ1 = 7°, r = 1,6 мм.

При обработке материалов на металлорежущих станках раз�
личают следующие виды износа режущего инструмента: размерный
износ hp; износ по задней поверхности hз; износ на передней пове�
рхности инструмента hn. В данной работе стойкость режущего
инструмента определялась износом по задней поверхности. При
стойкостных испытаниях резцов обычно принимается определенное
значение критерия затупления инструмента. Это значение износа
называется критическим hз   .

В литературе приводятся сведения, что при получистовой обра�
ботке резцами из твердого сплава критический износ hз   =0,4...0,7 мм.
В данной работе за критерий затупления резцов принят износ по
задней грани инструмента, равный 0,5 мм.

Зависимость износа от времени обработки в зоне нормально�
го износа в первом приближении можно принять линейной. При об�
работке данных, они аппроксимировались линейной зависимостью.

В результате проведенных исследований получена следующая
зависимость

T = V 0,291 / (S 1,031⋅ 0,923).                                                              (4)
Аналогично была рассчитана формула для стойкости режуще�

го инструмента при обработке двумя резцами. Для резца, находя�
щегося по центру детали, зависимость, полученная в результате об�
работки, имеет вид

T = V 0,08⋅ 17,8 / S 0,353.                                                                    (5)
Для резца, находящегося ниже центра детали, зависимость, по�

лученная в результате обработки, имеет вид
T = V 0,276⋅ 4,12 / S 0,746.                                                                  (6)
Проверка показателей качества моделей для стойкости пока�

зала их адекватность.
Еще одной важнейшей технологической характеристикой про�

цесса обработки заготовок зубчатых колес со сформированными
зубьями является точность диаметра окружности вершин зубьев [6].
В реальных условиях именно поверхность вершин зубьев использу�
ется как в процессе настройки зуборезного оборудования, так и в
процессе контроля зубчатого колеса. Таким образом, точность диа�
метра поверхности вершин зубьев оказывает влияние как на точ�
ность обработки, так и на точность аттестации продукции.

Сравнение результатов при обработке партии заготовок оди�
нарным и двойным резцами показывает, что при использовании оди�
нарного резца: среднее арифметическое значение случайной пог�
решности x = 267,5 мкм, эмпирическое среднее квадратичное отк�
лонение S = 72,06 мкм, поле рассеяния ω = 432,4 мкм, что соответ�
ствует 12�му квалитету точности.

При обработке двойным резцом среднее арифметическое
значение случайной погрешности x = 347,5 мкм, эмпирическое
среднее квадратичное отклонение S = 43,22 мкм, поле рассеяния
ω = 259,37 мкм, что соответствует 11�му квалитету точности.

Анализируя сказанное, можно сделать вывод, что при обработ�
ке двойным резцом стойкость больше, чем при обработке одним
резцом примерно в 1,5…2,0 раза. Это происходит благодаря сниже�
нию средних сил резания на каждой вершине двойного резца из�за
снижения припуска наполовину.

На основании полученных экспериментальных данных установле�
но, что точность размера при обработке наружного диаметра зубча�
тых колес двумя резцами выше, чем при обработке одним резцом.

Определено, что происходит уменьшение шероховатости по�
верхностного слоя после обработки зубчатых колес двумя резцами
по сравнению с обработкой одним резцом.

В результате подтверждена эффективность применения двой�
ного резца для обработки поверхности вершин зубьев на токар�
ном станке.                                                                                
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