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Такой процесс, в совокупности с высокими затратами использования CNC оборудова-
ния, резко снижает экономичность зубообработки. 

Снижение затрат зубообработки колес 2-й и 1-й степеней точности за счет пе-
рехода к более экономичным и производительным червячным инструментам и более 
простому, чем CNC, зуборезному оборудованию, является актуальной задачей. Од-
нако для ее реализации исходным является решение задачи уменьшения погрешно-
стей существующих червячных зуборезных инструментов, что является главной це-
лью выполненной работы. 

Основными факторами, ведущими к погрешностям червячных инструментов, 
среди которых наиболее сложными являются червячные фрезы, являются:  

1) несоответствие винтовой производящей поверхности основного червяка и 
расположенных на его цилиндрической поверхности режущих кромок по отноше-
нию к инструментальной рейке, сформированной плоским исходным зубчатым кон-
туром;  

2) формирование винтовой передней и затылованной задней поверхностей, об-
работка которых является нетехнологичной, что увеличивает погрешности изготов-
ления;  

3) формирование длинных режущих лезвий, что ведет к погрешностям их фор-
мы и направления;  

4) необходимость выполнения у фрез переточек по передней поверхности, а 
для червячных шеверов и шлифовальных кругов – правок по винтовой поверхности, 
что не только ведет к технологическим погрешностям на данных операциях, но и к 
органическим погрешностям обкатки, вызванных уменьшением наружного диаметра 
инструментов. 

Автором предложено комплексное устранение этих погрешностей путем вы-
полнения червячных инструментов гиперболоидными и исключения переточек и за-
тылования за счет оснащения их зубьев неперетачиваемыми пластинами из твердого 
сплава или сверхтвердых материалов (патенты РФ № № 2124421, 2134183, 2134184, 
2147495, 2147496, 2169061). Разработаны способы и оборудование для изготовления 
данных инструментов и их САПР. 
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Цель работы: исследование высокоинтенсивного теплового воздействия на ме-
таллы при квазистационарной стабилизации поверхностного источника энергии. 

Математическая модель содержит следующие уравнения и краевые условия: 
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где t  – время; x  – декартова координата; wx  – толщина пластины; T  – температура; 

q  – удельный тепловой поток; c  – объемная теплоемкость;   – коэффициент теп-

лопроводности. Граничный тепловой поток )(0 tq  характеризует нестационарное те-

пловое воздействие на левую границу. Решение задачи выполнено численным мето-
дом интегральных соотношений А.А. Дородницына. Выявлены факторы, оказываю-
щие влияние на эволюцию теплового поля в металлах.  

Приведем пример расчета нагрева пластины из железа. Теплофизические свойства 
)(Tc , )(T  в интервале  1042,300, KT  аппроксимируются полиномами третьей степени. 

Здесь 3 6 6, /( ) [3,5415 10 , 7, 43026 10 ]с Дж м К    ; , /( ) [79, 9, 32, 0]Вт м К   . 

Краевые условия:   KxT 3000,  ; 6 4 2
0 ( ) 6,5 10 (( 1)exp( 16 ) 1) /q t А t t Вт м     ; 

  ;300 KtTw  0,005wx м . На рис. 1 приведены следующие варианты граничного теплово-

го потока: 1. 6 2
0 max( ) 19,5 10 /q Вт м  ; 414224, 4А с ; 2. 6 2

0 max( ) 15,925 10 /q Вт м  ; 
420517  сА ; 3. 26

max0 /1013)( мВтq  ; 428205,8А с . Все три примера рассматри-

ваются на интервале времени ]7,0[, ct . На рис. 2 представлены зависимости безразмерно-

го градиента температуры 0g  от безразмерного теплового потока 0Q  для левой границы для 

соответствующих вариантов теплового воздействия.  
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Рис. 1  Рис. 2 

Данная работа выполнена под научным руководством проф. О.Н. Шабловского. 




