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Введение 
Одними из высокопроизводительных методов обработки винтовых поверхностей 

деталей машин являются методы фрезерования внутренними и внешними фрезами 
[1, 2]. Они позволяют обрабатывать цилиндрические поверхности валов, резьбы хо-
довых винтов станков, тяговых винтов прессов, червяки червячных передач и другие 
детали, имеющие  винтовые поверхности. Несмотря на то, что  метод внутреннего 
фрезерования известен с 50-х гг. XX в. [3], к нему постоянно проявляется повышен-
ный интерес [4–6].  
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Одна из особенностей внутреннего фрезерования поверхностей – получаемая то-
пография, так называемая «огранка» [1]. От характера топографии обработанной по-
верхности зависит работоспособность деталей машин. Например, продольные не-
ровности винтовых канавок шарико-винтовых передач вызывают высокочастотное 
радиальное биение шариков, что может приводить к вибрациям, повышенному изно-
су, потере кинематической точности и выходу передачи «винт–гайка» из строя [7].  

Анализ работ, посвященных расчету топографии (огранки) поверхности обрабо-
танной внутренним фрезерованием [1, 2, 6, 8–11], позволил выявить четыре основ-
ные формулы (табл. 1). При выводе формул (1)–(4) в качестве траектории движения 
точки режущей кромки инструмента упрощенно принималась окружность, анализ 
погрешностей, вносимых этим упрощением, не проводился. Кроме того, все эти 
формулы не учитывают влияние угла наклона внутренней фрезы на шероховатость, 
т. е. при выводе формул принято, что оси вращения обрабатываемой детали  
и инструмента параллельны. Формула (4) в отличие от формул (1)–(3) позволяет вы-
полнять расчет как для встречного (знак «плюс») так и для попутного фрезерования 
(знак «минус»). Формулы для расчета (2) и (3) совпадают, в чем можно убедиться, 
подставив 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 фрезеро-
вании и удлиненной гипоциклоиде – при попутном фрезеровании. Однако расчет то-
пографии обработанной поверхности в этом исследовании не производился. 

Таблица 1 

Формулы для определения величины огранки 
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Цель настоящей работы – моделирование формообразования  винтовых поверх-
ностей внутренним и наружным фрезерованием.  

Основная часть 
Разработка универсальной математической модели осуществлялась поэтапно.  
На первом этапе использовалась обобщенная модель формообразования (рис. 1) [13]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема универсальной кинематической 

 модели процессов формообразования  

Используя универсальную кинематическую модель процессов формообразова-
ния, ее математическая модель будет иметь вид: 
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Параметры модели формообразования для обработки винтовых поверхностей 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры и связи при обработке типовой винтовой поверхности 
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Окончание табл. 2 

Исходные параметры 
Связи формооб-

разования 
Вид, условия обработки 
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На втором этапе разрабатывались частные расчетные схемы. На рис. 2, а, б пред-

ставлены схемы формообразования винтовой поверхности внутренней фрезой,  
а на рис. 2 в, г – наружной. Формообразование поверхностей происходит путем дви-
жения инструментальной поверхности вдоль направляющей поверхности детали.  

    

a) б) 

     

в) г) 

Рис. 2. Расчетные схемы  
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В расчетные схемы вводилась система координат, ось Z0 которой совпадает с осью 
главного вращательного движения. Ось Y0 располагается вертикально, а ось X0 допол-
няла систему X0 Y0 Z0 до правой тройки векторов. Такая система координат является 
исходной системой координат. Условно принято, что все движения формообразования 
совершает инструмент.  

Каждое движение формообразования моделировалось матрицей. Формировалось 
общее матричное выражение, описывающее все формообразующие движения (2): 
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Затем выбиралась произвольная точка на режущей кромке, в которой помещает-
ся начало новой системы координат, при этом ось 5Z  направлена по касательной  

к режущей кромке, а ось 5X  перпендикулярна режущей кромке. Кроме того, ось 5Y  

направлена так, чтобы образовалась правая тройка. Используя элементарные пере-
мещения и повороты выбранной системы координат, ее совмещают с исходной.  
Полученные элементарные перемещения и повороты записываются в матричной 
форме.  

Формируется матричное выражение, моделирующее формообразующие кромки 
инструмента, при этом матрицы записываются от конечного элементарного преобра-
зования до начального. 

Это выражение связывает радиус вектор инструмента с базовой исходной систе-
мой координат. 

Используя матричные связи между системами координат, создается матричная 
модель формообразования кромки инструмента. 

Производится выделение переменных и постоянных параметров в выражении, 
описывающем кинематическую поверхность.  

Определяются взаимосвязи между выделенными параметрами: 
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Используя пакет прикладных программ Маthcad, получили траектории движения 
инструмента для обработки винта с шагом 10 мм. 

Таблица 3 

Параметры и связи при обработке типовой винтовой поверхности 

Исходные данные Матрицы преобразований 
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Окончание табл. 3 

Исходные данные Матрицы преобразований 
 

  

 

  
Диапазоны изменения  
выделенных параметров 

Общее матричное выражение 

 

 

 

 
 

Значения положения x, y, z 

                                      
 
По полученным данным строится траектория движения зуба фрезы при формо-

образовании  поверхности ходового винта (рис. 3), позволяющая определить топо-
графию кинематической поверхности (рис. 4). 
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Рис. 3. Траектория движения зуба фрезы при формообразовании  

 

a) б) в) 

Рис. 4. Параметры топографии поверхности после фрезерования: 
а, б – внутренней фрезой; в – наружной фрезой 

Заключение 
Таким образом, на основе проведенных исследований можно сделать вывод  

о том, что полученные математические модели позволяют оптимизировать парамет-
ры топографии  кинематической поверхности ходового винта. 
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