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Введение 
Одним из высокопроизводительных методов обработки цилиндрических и вин-

товых поверхностей деталей машин является метод вихревого фрезерования [1], [2], 
схема которого представлена на рис. 1. Он позволяет обрабатывать цилиндрические 
поверхности валов, резьбы ходовых винтов станков, тяговых винтов прессов, червя-
ки червячных передач и другие детали, имеющие  винтовые поверхности. Несмотря 
на то что метод вихревого фрезерования известен с 50-х гг. XX. в [3], в последнее 
время к нему проявляется повышенный интерес [4]–[6]. 
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Рис. 1. Схема вихревого фрезерования: 1 – обрабатываемая деталь; 2 – резец; 

rf  – радиус обработанной поверхности; Ra – радиус вершин инструментальной головки; 
ε – угол наклона инструментальной головки; a – Ra – rf  – кратчайшее расстояние 

между осями заготовки и инструментальной головки; Dг – главное движение резания; 
Ds1, Ds2 – движения подачи 

Одной из особенностей вихревого фрезерования поверхностей является так на-
зываемая «огранка» [1]. От величины огранки зависит работоспособность деталей 
машин. Так, продольные неровности винтовых канавок шарико-винтовых передач 
вызывают высокочастотное радиальное биение шариков, что может приводить к 
вибрациям, повышенному износу, потере кинематической точности и выходу пере-
дачи винт-гайка из строя [7]. 

Анализ работ, посвященных расчету огранки поверхности, обработанной охва-
тывающим фрезерованием [1], [2], [6], [8]–[11], позволил выявить четыре формулы 
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(табл. 1). При выводе формул (1)–(4) в качестве траектории движения точки режу-
щей кромки инструмента упрощенно принималась окружность, анализ погрешно-
стей вносимых этим упрощением не производился. Кроме того, все эти формулы не 
учитывают влияние угла наклона инструментальной головки на шероховатость, т. е. 
при выводе формул принято, что оси вращения обрабатываемой детали и инстру-
мента параллельны. Формула (4), в отличие от формул (1)–(3), позволяет выполнять 
расчет как для встречного (знак «плюс») так и для попутного фрезерования (знак 
«минус»). Формулы (2) и (3) для расчета совпадают, в чем можно убедиться, подста-
вив в них параметры вихревого фрезерования согласно табл. 1.  

Интерес представляет статья [12], в которой процесс охватывающего фрезерова-
ния при параллельных осях вращения инструмента и обрабатываемой детали анали-
зировался на основе проекции на плоскость реальной траектории движения точки 
режущей кромки инструмента – удлиненной эпициклоиде при встречном фрезерова-
нии и удлиненной гипоциклоиде при попутном фрезеровании. Однако расчет огран-
ки обработанной поверхности в этой статье не производился. 

Таблица 1 
Формулы для определения величины огранки 

Параметры вихревого 
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Примечание. b, e, Lмц – кратчайшее расстояние между осями заготовки и инструментальной головки а. 
 
Цель исследования – установление влияния параметров вихревого фрезерования 

цилиндрических поверхностей на их топографию. 

Основная часть 
Для определения величины огранки обработанной поверхности воспользуемся 

уравнением, описывающим траекторию точки режущей кромки инструмента при 
внутреннем касании инструмента и заготовки [13], полученной методом преобразо-
вания координат. Проекция траектории точки, находящейся на расстоянии R от оси 
вращения инструментальной головки на плоскость, перпендикулярную оси обраба-
тываемой детали, определяется системой параметрических уравнений: 
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При 0=ε  получаем: 
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 .sin))1(sin()( ϕ±±ϕ=ϕ amRY  

Система уравнений (7) описывает  при встречном фрезеровании (верхние знаки) 
удлиненную эпициклоиду (рис. 2, а), при попутном фрезеровании (нижние знаки) 
удлиненную гипоциклоиду (рис. 2, б) [14]. Такие же результаты получил автор рабо-
ты [12], исследуя кинематику охватывающего фрезерования при параллельном рас-
положении осей вращения обрабатываемой детали и инструмента. 

           
     а)      б) 

Рис. 2. Траектории точки режущей кромки инструмента при вихревом фрезеровании: 
а – встречное фрезерование; б – попутное фрезерование 

Величину огранки maxΔ  можно определить по уравнению 

 ,)( maxmax frX −ϕ=Δ Δ  (8) 

где угол maxΔϕ  соответствует точке А (рис. 3), в которой траектория пересекает ось X. Оп-
ределить угол maxΔϕ  можно, прировняв уравнение (6) к нулю, однако данное уравнение 
является трансцендентным. Для вывода приближенной аналитической зависимости ог-
ранки применим метод касательных (Ньютона) [15]. Если 0ϕ  – начальное приближение 
корня уравнения ,0)( =ϕY  то последовательные  приближения находятся по формуле  
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Выбрав нулевое приближение в виде 
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и ограничившись первым приближением получаем: 
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Подставляя значение maxΔϕ  в уравнение (8), можно определить величину огранки 
обработанной поверхности. 
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Рис. 3. Огранка цилиндрической поверхности после вихревого фрезерования 

Для сравнения формул (1)–(4) и (8) на рис. 4 приведены графики влияния отно-
сительной частоты на величину огранки.  

6

4

3 

1 

5 

2 

0,1 

0,05 

m  
Рис. 4. Влияние относительной частоты на величину огранки обработанной поверхности, 

рассчитанную по формулам (1)–(4), (8): 1 – формула (1); 2 – формулы (2) и (3); 
3 – формула (4) (встречное фрезерование); 4 – формула (4) (попутное фрезерование); 
5 – формула (8) (встречное фрезерование); 6 – формула (8) (попутное фрезерование) 

при a = 11,5 мм, Ra = 27 мм, ε = 0º 
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Погрешности расчетов огранки по формулам (1)–(4) и (8) для однозубого инст-
румента при a = 11,5 мм, Ra = 27 мм, ε = 0º приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Cравнение точности расчета огранки по формулам (1)–(4) и 8 

Погрешность расчета огранки обработанной поверхности, % 
встречное фрезерование/попутное фрезерование 

д

и

n
n  

Огранка Δmax, мм 

Формула (1) Формулы (2), (3) Формула (4) Формула (8) 
20 77,1 · 10–3/86,5 · 10–3 86,5/66,2 5,8/5,7 119,3/121,3 7,5 · 10–3/0 
60 8,9 · 10–3/9,2 · 10–3 79,9/73,1 1,9/1,9 15,2/9,6 1,1 · 10–3/1,4 · 10–3 

120 2,2 · 10–3/2,3 · 10–3 78,2/74,8 1,0/1,0 – 0,3 · 10–3/0,3 · 10–3 
240 0,6 · 10–3/0,6 · 10–3 77,3/75,6 0,5/0,5 – 0,8 · 10–4/0,8 · 10–4 
360 0,3 · 10–3/0,3 · 10–3 77,1/75,9 0,3/0,3 – 0,3 · 10–4/0,4 · 10–4 

 
Анализ полученных результатов позволяет заключить, что точность расчета по 

формуле (8) значительно выше, чем по формулам (1)–(4). Расчет по формуле (4) при 
отношении nи/nд больше 80 приводит к отрицательным значениям величины огран-
ки, что не имеет физического смысла. Графики зависимости величины огранки от 
относительной частоты при вихревом фрезеровании цилиндрической поверхности 
диаметром 31 мм, выполненные расчетом по формуле (8), представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Графики зависимости величины огранки  от относительной частоты вращения: 
1, 4, 7 – попутное фрезерование (ε = 0º); 2, 5, 8 – встречное фрезерование (ε = 0º); 

3, 6, 9 – встречное фрезерование (ε = 15º); 1, 2, 3 – Ra/r = 2; 4, 5, 6 – Ra/r = 1,5; 
7, 8, 9 –  Ra/r = 1,1 

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что наибольшее влияние 
относительных частот на огранку возникает при отношении nи/nд = 20. С увеличени-
ем относительной частоты огранка уменьшается. 

Заключение 
Таким образом, в результате обобщения вышеизложенного отметим следующее: 
1. Получена формула  для расчета величины огранки, которая  учитывает: отно-

шение частот вращения инструмента и обрабатываемой детали и их направление 
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(встречное и попутное фрезерование), угол наклона инструментальной головки,  
диаметры инструмента и обрабатываемой детали. 

2 Установлено влияние на величину огранки относительной частоты вращения 
инструментальной головки и обрабатываемой детали m. При увеличении m в три 
раза в интервале от 20 до 60 огранка уменьшается до 9 раз, а в интервале от 120 
до 360 – до 7,5 раза при rf = 15,5 мм, Ra = 27 мм, ε = 0º. При увеличении радиуса Ra 
от 20 до 27 мм огранка увеличивается в среднем в 1,9 раза.  

3. Установлено, что при попутном фрезеровании величина огранки выше, чем при 
встречном. При m = 20 в 1,12 раза, при m = 60 в 1,03 раза (rf = 15,5 мм, Ra = 27 мм, ε = 0º). 
При дальнейшем увеличении параметра m различие становится незначительно. При 
увеличении угла ε от 0 до 15º огранка уменьшается в среднем в 1,1 раза  
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