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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗУБЬЕВ ОСЕВОГО ИНСТРУМЕНТА НА 

ВЕЛИЧИНУ ОГРАНКИ ОБРАБОТАННЫХ ОТВЕРСТИЙ 
 

 В статье рассмотрен вопрос влияния распределения зубьев осевого инструмента 
на величину огранки обработанных отверстий при несовпадении направления враще-
ния инструмента и колебательного движения центра. На основании проведённых ис-
следований определены оптимальные значения отклонения углового шага многозубых 
осевых инструментов. 
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Введение 

Механизм образования огранки, при обработке отверстий осевым инструментом 
исследовался авторами [1, 2, 3, 4]. Среди основных причин вызывающих появление ог-
ранки основными являются следующие: 

1) несоосность осей шпинделя и обрабатываемого отверстия; 
2) периодические силы, действующие на зубья осевого инструмента. 
Процесс резания в условиях несоосности чернового отверстия и вращающегося 

шпинделя станка сопровождается движением оси инструмента по эллиптической тра-
ектории или более сложной фигуре [5, 6]. Такой характер движения обусловливает на-
личие неодинаковых переменных составляющих радиальной нагрузки, что в свою оче-
редь приводит к вынужденным колебаниям инструмента. Таким образом, обе причины 
вызывающие появление огранки являются взаимосвязанными, т.е. наличие несоосности 
шпинделя и оси отверстия приводит к появлению неуравновешенной радиальной силы, 
что в свою очередь вызывает появление огранки отверстия. Данное явление исследова-
лось в работах [1, 4]. Колебание радиальной нагрузки на инструмент в пределах одного 
оборота оказывает влияние на профиль обрабатываемого отверстия, причём частота 
колебаний центра связана корреляционной зависимостью с числом зубьев осевого ин-
струмента, так что профиль отверстия приобретает вид многогранника с тем или дру-
гим числом углов.  

Таким образом образование огранки при работе осевого инструмента определя-
ется двумя видами движения: колебательным движением центра инструмента и его 
вращательным движением. 
 Направление вращательного движения определяется кинематикой процесса ре-
зания. В то время как направление колебательного движения определяется соотноше-
нием сил на передней и задней поверхностях зуба инструмента. 
 Целью данной работы, является определение возможности движения центра 
осевого инструмента в направлении его вращения и аналитическое определение вели-
чины отклонения углового шага многозубого осевого инструмента, позволяющего су-
щественно уменьшить величину огранки. 
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Основная часть 

Так как все зубья осевого инструмента связаны жесткой кинематической связью, 
то направление движения его центра будет определяться направлением движения вер-
шины зубьев, полученным при его врезании. 
 После образования следа на поверхности резания его форма, ввиду наличия об-
ратной связи с замкнутой динамической системой станка, будет в свою очередь оказы-
вать влияние на траекторию движения центра. 

На первоначальном этапе исследований кинематики образования огранки осе-
вым инструментом, определим возможность движения его центра в направлении дей-
ствия силы zP . 
 В период врезания силы на передней поверхности зуба инструмента существен-
но ниже сил на задней поверхности, в связи с чем ими можно пренебречь. Согласно 
(рис.1) движение зуба инструмента в направлении вектора скорости резания v

r
 будет 

возможно, когда сила P, создаваемая силами упругого последействия  ЗQ  обработан-

ной поверхности будет больше проекции силы трения
ZтрF . 
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Рис. 1. Силы упругого последействия обработанной поверхности и силы на задней по-
верхности зуба инструмента 

 
 Уравнение равновесия системы в первом приближении можно записать в виде 
 

ZтрF 0== P ,     (1) 
 

где αµ cos⋅⋅= ЗQF
Zтр ; αsin⋅= ЗQP ; µ - коэффициент трения между задней поверх-

ностью зуба инструмента и обработанной поверхностью детали; ЗQ  - сила упругопла-

стического контакта, действующая на заднюю поверхность зуба; α  - задний угол. 
 После подстановки значений сил 

ZтрF  и P  в уравнение (1)  
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ααµ sincos ⋅=⋅⋅ ЗЗ QQ .     (2) 

 
 После соответствующих преобразований уравнение (2) примет вид 
 

αµ tg= .      (3) 
 
 Выполненные исследования показали, что коэффициент трения на задней по-

верхности зуба µ =0,6 [8], что соответствует величине заднего угла o31=α . Таким об-
разом, движение зуба инструмента в направлении его вращения и противоположно 
действию тангенциальной составляющей силы zP  возможно только при величине зад-

него угла o31>α . 
 Учитывая, что для осевых инструментов величина задних углов не превышает 

o12 , то движение вершины зуба, а соответственно, и центра инструмента противопо-
ложно действию силы zP  является невозможным. 

Согласно [8], величина огранки отверстий при несовпадении направления вра-
щения инструмента и колебательного движения центра (см. рис. 2,б) на порядок боль-
ше, чем в случае, совпадения направлений движения центра и инструмента (см. рис. 2, 
а).   
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Рис. 2 – Схемы направления движения центра и вращения инструмента: а) направление 
движения центра совпадает с направлением вращения инструмента; б) направление 

движения центра противоположно направлению вращения инструмента 
 

 Однако достичь совпадения направлений движения центра и инструмента воз-
можно лишь за счёт искусственного создания сил поджима, т.е. за счёт применения 
плавающих патронов [9]. Что не всегда оказывается осуществимым на практике. В свя-
зи с чем единственным способом устранить огранку отверстий в данном случае являет-
ся применение осевого инструмента с неравномерным распределением зубьев. 

Изменение величины огранки отверстий происходит за счет резания следа, ос-
тавленного предыдущим зубом, вспомогательной режущей кромкой последующих 
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зубьев развертки. Поэтому целесообразным является определить толщину среза прихо-
дящуюся на вспомогательную режущую кромку каждого зуба (рис. 3) 

Толщина среза, снимаемого калибрующим участком последующего зуба 2 со 
следа, оставленного предыдущим зубом (см. рис. 3) определяется из выражения [1]: 

 

]
22

cos[]
22

cos[ ∆Θ⋅+⋅+⋅−∆Θ⋅−⋅+⋅= Z
nA

Z
nAaв ππππ ,            (4) 

 

где A  – амплитуда колебаний осевого инструмента; Z – число зубьев инструмента; 
∆Θ  - разность угловых шагов зубьев инструмента; n – коэффициент, характеризую-
щий функцию, при 1=n функция имеет минимум, а при 2=n  – максимум. 

Поскольку проблема отклонения от круглости наиболее актуально стоит при 
чистовой обработке отверстий, то проанализируем влияние амплитуды колебаний ин-
струмента и разности угловых шагов зубьев на изменение толщины среза при Z =6, 8, 
10.  
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Рис. 3 – Схема образования огранки при обработке 6-зубым инструментом с неравно-
мерным распределением зубьев 

 

 На рисунке 4 (кривые 1) представлены графики зависимости приращения тол-
щины среза в зависимости от изменения разности угловых шагов зубьев инструмента и 
его числа зубьев. Для точного определения значений угловых шагов соответствующих 
максимальной толщине среза, аппроксимируем зависимость (4) уравнением параболы 
по методу наименьших квадратов: 
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где cba ,,  - коэффициенты в уравнении параболы; 23=n  - количество точек аппрокси-
мации. 
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Рис. 4 - Графики зависимости приращения толщины среза в зависимости от изменения 

разности угловых шагов зубьев инструмента и его числа зубьев 
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 Кривые 2 на рис. 4 получены расчётным путём по формуле 5. Анализ уравнений, 
характеризующих данные кривые, позволил установить значения оптимальных откло-
нений углового шага многозубых инструментов max∆Θ , которые позволят существен-

но уменьшить величину огранки обрабатываемых отверстий за счёт увеличения тол-
щины среза. Результаты расчёта max∆Θ представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Значения оптимальных отклонений углового шага многозубых инструмен-
тов 
Число зубьев инст-
румента, Z  

6 8 10 

Оптимальное от-
клонение углового 
шага, max∆Θ  

15,07о 11,23о 9,17о 

 
Выводы 

 На основании проделанных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Движение зуба инструмента в направлении вращения его центра возможно только 

при величине заднего угла o31>α . Таким образом, достичь существенного уменьше-
ния величины огранки при применении многозубого инструмента можно двумя путя-
ми: а) за счёт искусственного создания необходимой силы подпора путём применения 
специальных приспособлений, которые позволили бы изменить направление движения 
зуба инструмента в направлении вращения его центра; б) за счёт увеличения толщины 
среза, путём увеличения отклонения углового шага инструмента. 
2. Полученные значения отклонения углового шага многозубых инструментов, позво-
ляют увеличить толщину среза в 4 раза по сравнению с инструментами со стохастиче-
ским распределением зубьев, регламентированных ГОСТами. Увеличение толщины 
среза, при неравномерном распределении зубьев, позволит уменьшить величину огран-
ки до 50% при жёстком закреплении инструмента. 
3. Расчётные значения оптимального отклонения углового шага для шестизубого инст-
румента полностью совпадают с результатами экспериментальных исследований Хол-
могорцева [4] и фирмы „Biax” (Германия).   
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відхилення кутового кроку багатозубих осьових інструментів. 
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INFLUENCE OF DISTRIBUTING OF INDENTS OF AXIAL INSTR UMENT THE SIZE OF 

CUTTING 
In the paper the question of influence of distributing of indents of axial instrument is consi-

dered on the size of cutting of the treated openings at different directions of rotation of instrument 
fluctuating motion of center of instrument. On the basis of the conducted researches the optimum val-
ues of rejection of angular step of multishank axial instruments are certain. 
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