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На основе теории формообразования поверхностей выполнен системный анализ схем
профилирования некруглых поверхностей методами следа, касания и обката. Для них
определена структура исполнительного движения и дана оценка выполнимости
существенных признаков, характеризующих процесс профилирования по
производительности, точности, сложности реализации. Рассмотрен метод синтеза
рациональной кинематики формообразования профильных поверхностей, основанный на
частичном переносе ее функции на режущий инструмент. Такой подход позволил установить
эффективные схемы профилирования некруглых поверхностей дисковыми и
цилиндрическими фрезами, резцовыми головками внешнего и внутреннего касания,
круглыми и некруглыми резцами, что важно для реализации соответствующих способов
обработки некруглых поверхностей на универсальных станках и для проектирования
специализированных станков.
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Введение
Профильные моментопередающие соединения (ПМС) по сравнению с традиционны-

ми шлицевыми обладают более высокой усталостной прочностью, износостойкостью, пони-
женным уровнем шума и другими эксплуатационными преимуществами при меньшей себе-
стоимости изготовления [1, 2]. Однако в отечественном машиностроении ПМС применяются
редко, что обуславливает актуальность решения  задач научного и конструкторско-
технологического обеспечения их производства, создания соответствующего специализиро-
ванного оборудования и эффективных технологий обработки некруглых поверхностей (НП)
деталей ПМС, реализующих прогрессивные методы их формообразования. В этой связи,
учитывая многообразие формы [2-7] и известных методов формообразования НП [7-17], ак-
туальным является обоснованный выбор из известных или синтез рациональных методов
профилирования с точки зрения простоты реализации, управляемости формообразованием
[18] для обеспечения макро- и микрогеометрии НП [19], что важно для проектирования тех-
нологий, специализированного станочного оборудования и режущих инструментов.

Решение этой задачи обуславливает необходимость системного анализа и исследова-
ний методов формообразующей обработки НП на базе теорий формообразования поверхно-
стей и резания, научных основ синтеза схем обработки и проектирования технологического
оборудования [16, 20-22] с учетом геометрии моментопередающих поверхностей [2-8].

Методика исследования
Независимо от геометрии НП рассматривается как кинематическая, формируемая от-

носительным перемещением ее производящих линий (ПЛ) – образующей и направляющей,
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что соответствует определенным схемам механической и физико-технической обработки
НП. При этом, согласно теории формообразования поверхностей [16, 20, 21], каждая из ПЛ
поверхности может быть образована базовыми методами копирования Кп, следа Сл, касания
Кс, обката Об [20] и комбинированными методами, например (Кп+Сл), (Об+Сл) и др. [16].

В качестве существенных для оценки методов профилирования НП приняты призна-
ки, определяющие исполнение производящего элемента (ПЭ) инструмента и вид формообра-
зования ПЛ (полное или частичное), характеризующие разрешающие возможности методов
по точности и производительности формообразования, сложности их реализации и позволя-
ющие на единой основе  сравнивать известные и возможные методы формообразования НП.

Исходя из этих положений, проведен анализ возможных схем профилирования НП, из
которых установлены рациональные.

Обсуждение результатов исследования

Профилирование НП методом копирования. Производящим элементом  при методе
копирования является линия, определяющая форму или режущей кромки (при обработке
лезвийным инструментом), или образующей инструментальной поверхности (при обработке
вращающимся инструментом). Благодаря единовременному взаимодействию ПЭ с номи-
нальной поверхностью изделия метод копирования  обеспечивает полное формообразование
ПЛ и поэтому характеризуется высокой производительностью. Однако необходимость в
специальном  инструменте обуславливает неуниверсальность данного метода и ограничивает
область его экономически обоснованного применения обработкой некруглых отверстий про-
тяжками, а наружных НП – фасонными инструментами [11] при  периодическом движении
деления, что отрицательно влияет на производительность и точность формообразования.

Профилирование НП методом следа. Производящим элементом  при методе следа яв-
ляются или точка или множество точек, что соответствует обработке одним резцом или рез-
цовой головкой. Так как исполнительное движение профилирования осуществляется со ско-
ростью резания, то наличие в его структуре реверсивного движения ограничивает произво-
дительность и отрицательно влияет на точность обработки. В этой связи к рациональным
следует отнести схемы, при которых движение профилирования образовано вращательными
движениями, а ПЭ представляет множество точек. Этим требованиям соответствуют две
практические схемы профилирования (рис. 1), реализуемые методом  полигонального точе-
ния [17] резцовой головкой внешнего (рис. 1, а) или внутреннего (рис. 1, б) касания. Более
высокую производительность и лучшие условия резания обеспечивает схема обработки
охватывающей резцовой головкой (схема б) [23].

Благодаря универсальности, возможности обработки на одном станке как наружных,
так и внутренних НП, непрерывности процесса обработки практическое применение получи-
ла также схема профилирования, основанная на сообщении ПЭ согласованных вращательно-
го В1 и осциллирующего О2 движений (рис. 1, в), реализуемая на станках для профильного
точения, на токарно-затыловочных и др. станках. Ее недостатком является относительно
низкая производительность из-за возвратно-поступательного движения инструмента.

Рис. 1. Рациональные схемы профилирования НП методом следа  при поли-
гональном (а, б) и некруглом точении (в)
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Профилирование НП методом касания. Движения профилирования методом касания
различаются количеством и типом элементарных движений. Из множества возможных за-
служивают внимания, как более простые в реализации, схемы профилирования, представ-
ленные на рис. 2.

Рис. 2. Схемы профилирования некруглых поверхностей  методом касания

Схема а применяется на фрезерных станках с ЧПУ [10], а схема б – на шлифовальных
станках с копировальной или числовой системой управления. Простой в реализации, благо-
даря совмещению движений профилирования и резания в одно движение Фvs(В1В2), является
схема в, при которой  профилирование НП осуществляется некруглой [15] или эксцентрично
установленной круглой [16] дисковой фрезой. В обоих случаях упрощается формообразую-
щая система станка и обеспечивается возможность обрабатывать НП на универсальных
станках различного назначения.

Профилирование НП методом обката. Профиль НП формируется методом обката как
огибающая множества вспомогательных производящих линий. На рис. 3 представлены
некоторые схемы этого класса.

Рис. 3. Схемы профилирования методом обката при разделенных (а, б)
и совмещенных (в – е) движениях профилирования и резания

Схема а целесообразна при профилировании НП равной ширины путем сообщения
производящей плоскости относительно вращающейся заготовки осциллирующего движения
О2. Схема б реализуется при обработке НП вращающимся цилиндрическим инструментом,
осциллирующее движение О3 которого функционально связано с вращением В2 заготовки.

Характерным для схем в-е является совмещение движений профилирования и реза-
ния, что позволяет реализовывать их на универсальных станках. Обработка по схеме в осу-
ществляется червячной фрезой [9], а по схеме г – специальным долбяком [14]. Формирова-
ние некруглого профиля по схеме д достигается некруглым или эксцентрично установлен-
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ным круглым резцом [16]. Во втором случае упрощается реализация схемы обработки, при
этом профиль поверхности не зависит от радиуса резца, что повышает точность формообра-
зования. Профилирование НП по схеме е осуществляется некруглой или эксцентрично
установленной круглой цилиндрической фрезой [16]. Схема е, представляющая модифика-
цию схемы б, иллюстрирует метод синтеза рациональной кинематики формообразования
НП, основанный на частичном перенесении ее функции на инструмент, что в данном случае
реализуется при эксцентричной установке цилиндрической фрезы относительно оси L1 ее
вращения.

Выводы

1. Геометрия рабочих поверхностей ПМС допускает множество  способов их обра-
ботки по схемам частичного и полного формообразования при профилировании  методами
копирования, следа, касания и обката.

2. Предложенная методика позволяет на единой основе выполнять системный анализ
известных и возможных методов профилирования и разрабатывать прогрессивные способы
обработки НП.

3. Установлены рациональные схемы частичного и полного профилирования НП, реа-
лизуемые методами некруглого, полигонального и ротационного точения, обработкой диско-
выми и цилиндрическими фрезами. Предпочтительны схемы, основанные на совмещении
движений профилирования и резания, что упрощает кинематику формообразования и позво-
ляет обрабатывать НП на универсальных станках другого назначения.
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Abstract
Torque transmitting non-circular work surfaces have, in comparison with spline connections,

substantial operational benefits and lower manufacturing costs. The geometry of non-circular
surfaces allows for multiple profiling schemes. This allows to choose rational one when designing
of machine tools and equipment depending on the shape surface and conditions of production.
Based on the theory of surfaces formed a method of analysis of non-circular surfaces grading
schemes. This allows to carry out a systematic analysis of the methods of profiling non-circular
surfaces and develop innovative ways of processing. The essential features of the profiling schemes
were established which are important for comparison and implementation on machine tools. These
features are shape-producing elements, the result of their interaction with the nominal surface of the
product, the type of formation (full, partial), and others. The structure of the executive movements
for profiling schemes was examined. Circuit forming non-circular surfaces with the combined
movements of the profiling and cutting are preferred. This allows to proceed with non-circular
surfaces on universal machine tools with simple kinematics. Rational schemes of profiling non-
circular surfaces in the processing of various disk and cylindrical cutters, cutter heads, round and
non-round cutters are presented as a result of research.

Keywords
non-circular surface, profiling scheme, analysis, synthesis, implementation

bntu.by



