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Раздел 1 -  Проектирование и расчёт фасонного резца, 
шаблона и контршаблона

В методических указаниях дана краткая последовательность расчета фасон
ных резцов, ось которых (база крепления) параллельна оси детали.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА РЕЗЦА:
1.1. Вычертить эскиз обрабатываемой детали, указать наименование, марку и 

механические свойства материала детали.
1.2. На эскизе обозначить узловые точки профиля детали цифрами 1, 2, 3, 4 и 

т.д. в порядке возрастания диаметров отдельных участков профиля.
1.3. Рассчитать высотные размеры профиля в узловых точках на детали по 

формулам (1.1):
, . _ d>~d, 
‘г -  2 > Ь -  2 .»4-  2 ( 1.1)

где db d2, d3, d4,...,dmax— диаметры обработанных поверхностей на детали.
1.4. Выбрать габаритные и конструктивные размеры резца по таблице 1.1 и 

1.2, величины переднего у и заднего а углов резца -  по таблице 1.3.

Таблица 1,1 Размеры круглых фасонных резцов, мм (рисунок 1)
Высота профиля на 

детали tm„ D d di b h
0...6 40 13 20 10

36...8 50 26
8...10 60 32
10...12 70

22 34
35 17 412... 15 80 40 20

15. 18 90 45 23 518...21 100 27 40 50 25
Примечание: 1. Размеры Ц, определяют по длине детали и ширине дополнительных ре

жущих кромок резца (см. п. 10).
/, =0,25 Z.p; /  = /3 =0.25 /.
2. Технические условия:
а) материал резца— сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, твердость -  HRC, 63...66;
б) размеры профиля резца изготовить по шаблону;
в) маркировать: Р6М5; у0...; Ь ..., Н...; товарный знак предприятия.

Таблица 1.2 -  Размеры призматических фасонных резцов мм (рисунок 3)
Высота профиля на 

детали W М А F Е d Н

0...4 21,31 15 п1 4
754...6 29,46 20 10 67...10 34.46 25 15

11...14 45,77 30 20 10 9015...20 55,77 40 25
21...28 83,66 60 40 15 100

Примечание: 1. Размеры Ц  определяют по длине детали и ширине дополнительных режущих 
кромок резца (см. п. 10); Ъ = + (5... 12); размер В определяют конструктивно.

2. Технические условия:
а) материал режущей части резца -  сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, 
твердость -HRC3 63... 66;
б) размеры профиля резца изготовить по шаблону;
в) маркировать: Р6М5; у0...; а0.... товарный знак предприятия



Рисунок 1.1 -  Резец 
фасонный круглый

Рисунок 1.2 — Конструкции круглых 
фасонных резцов а -  цельный резец 

с хвостовиком;
б -  насадной резец для консольного 

крепления с зубьями на торце; 
в -  то же, со штифтом и зубчатой 
полумуфтой; г -  круглый резец для 

обработки отверстий (с-срез)

5)

Рисунок 1.3 -  Резец фасонный призматический
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Таблица 1.3 - Величина передних у  и .-задних а  углов фасонных резцов
Обрабатываемый материал

У°
а

Марка <7Я . МПа
Тип резца

круглый призматический

Сталь

500 25

10...12 * 12... 15

500...800 20
800... 1000 12
1000...1200 8

Алюминий, медь — 20...25
Бронза, латунь — 20...25

1.5. Вычертить эскиз взаимного расположения детали и резца в двух проекциях, 
за базовую точку установки принять точку 1 на профиле детали (рисунок 1.3,1.4).

1.6. Рассчитать для круглого фасонного резца высоту заточки резца Н и высо
ту установки резца h (рисунок 1.1) по формулам (1.2) и (1.3):

Н  = Д, sin(a + y), (1.2)
где Ri -  радиус наибольшей (габаритной) окружности резца.

13 по таблице 1.
h = Л, ■ since. (1.3)

Рисунок 1.4 -  Схема взаимного расположения детали и круглого фасонного ре щи
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Рисунок 1.5 — Схема взаимного расположения детали и призматического фасонного резца
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1.7. Рассчитать для каждой узловой точки высотные размеры профиля резца, 
измеренные вдоль передней поверхности, (см. рисунки 1.4, 1.5).

cos(y-y2)- r i .. _ r, cos(ir-7 3 ) - r ,  _ _ r 4-cos(y-y1) - r l
Л-2 ~ JA4cosy cosy cosy
ycosCy-yJ-r, ■  ̂ ( l.4)

cos у -
где Г|, Гг, г3, г4,..., г; - радиусы узловых точек на профиле детали;, 
у -  величина переднего угла в базовой точке 1 (по таблице 1.4);' 
у2, уз у4 у; -  величины передних углов для расчетных точек на профиле ре

жущей кромки резца.

sin у, = —sin у , sin у, = —sin у, sin у4 = — sin у , sin у, = — sin у . (1.5)
h h U

1.8. Рассчитать высотные размеры профиля резца, необходимые для его изго
товления и контроля.

1.8.1. Круглые резцы - высотные размеры профиля для каждой узловой точки 
задают в радиальном (осевом) сечении (см. рисунок 1.3).

Г2 = Л,-Л2, 7) = Л, -  /?3, Г4 = Д ,-К 4,..., 7) = (1.6)
где Rb R2, R3, R4,...,R| -  радиусы окружностей, проходящих через узловые 

точки профиля резца.
7?, = [т?2 + ,х,2 -  2 ■ R, ■ х г • cos(a + у)''2 j;
R, = [тг,2 + х \ -  2 • /?, ■ л-, • cos(a + у) !'2 j; (1-7)

R. = |д2 + х] -  2 ■ Л, - х, • cos (а + /У 2 j.
1.8.2 Призматические резцы -  высотные размеры профиля для каждой узло

вой точки задают в сечении перпендикулярном задней поверхности резца (см. ри
сунок 1.5).

Т2 = х2 ■ cos (а + у ) , Т, = х} ■ cos (а + у ) , Т4 = х4 - cos(a + у ) Т; = х, - cos (а + у) (1.8)
Примечание: Для автоматизации расчета высотных размеров профиля резца целесообраз

но использовать ЭВМ.
1.9. Проверить результаты аналитического расчета величин Т2, Т3, Т4,...,Т; по 

формулам (6) и (8) графическим построением профиля резца. Графическое по
строение выполнить на листе чертежной бумаги формата А2 в масштабе М > 5:1.

Последовательность графического построения профиля резца (см. рисунки 1.6 и 
1.7).

1) Вычертить деталь в двух проекциях на координатных плоскостях V и Н. Плос
кость V -  вертикальная, проходит перпендикулярно оси детали, плоскость Н -  го
ризонтальная, совпадает с направлением подачи резца.

2) Обозначить на проекциях детали узловые точки профиля цифрами 1, 2, 3, 4 
и т. д. Для построения криволинейного участка профиля (например, 2-4) произ
вольно задают одну (bj) или несколько точек на этом профиле.

3) Вычертить на плоскости V контуры передней и задней поверхностей резца. 
Проекция передней поверхности призматического и круглого резцов -  прямая 
линия 1 'Р , проведенная из точки Г  под углом у к горизонтальной осевой линии 
детали. Проекция задней поверхности призматического резца -  прямые парал
лельные линии, проведенные под углом а к вертикальной осевой линии детали 
через точки пересечения линии 1'Р с контурными окружностями профиля детали.



Рисунок 1.6 — Графическое построение профиля круглого резца
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Проекция задней поверхности круглого резца окружности радиусов R2, R3, R4 
и т. д.. проведенных из центра Ор, лежит на линии из точки1' под углом а к горизон
тальной осевой линии детали на расстоянии, равном радиусу Rb т. е. 1 'Q=R,.

4) вычертить на координатной плоскости Н профиль резца в нормальном се
чении, для чего:

а) выбрать произвольно центр 0 | пересечения следов плоскостей N и Н;
б) из центра Oi провести прямую линию N-N, перпендикулярную задней поверх

ности для призматического резца или радиально направленную для круглого резца;
в) перенести с помощью циркуля высотные размеры профиля резца из плос

кости V на плоскость Н.
г) замерить на чертеже высотные размеры каждой узловой точки профиля 

резца Т2 , Т3, Т4 и т.д. и разделить полученные величины на принятый масштаб 
графического профилирования резца, результаты занести в табл. 4 и сопоставить 
с результатами аналитического расчета высотных размеров профиля резца.

Таблица 1.4 -  Результаты сравнения
Номер узловой 

точки

Высотные размеры профиля, измеренные от базовой точки 1, мм

на детали на резце
аналитический расчет графическое построение

2 ^ ь т2 Т2
3 ts ъ Тз
4 т4 Т4

1.10. Определить размеры дополнительных режущих кромок.
Дополнительные режущие кромки (рисунок 1.8,а) подготавливают отрезку

детали от прутка. Высота кромок не должна быть больше высоты рабочего про
филя резца (необходимо предусмотреть размер С), ширина равна ширине режу
щей кромки отрезного резца.

в > 4 ...8; размеры: Bj >2; с1=1,5...2’; с2—1...2; f=2...5.
Для уменьшения трения резца о заготовку на участках профиля, перпендику

лярных оси детали, затачивают угол, равный 3°, или оставляют фаску, равную 
1мм (рисунок 1.8, б, в).

1.11. Разработать чертеж шаблона и контршаблона для проверки профиля рез
ца на просвет. Профиль шаблона (рис. 1.9) представляет собой негативный про
филь резца. Высотные размеры профиля шаблона равны соответствующим вы
сотным размерам профиля резца. Осевые размеры между узловыми точками про
филя шаблона равны соответствующим осевым размерам профиля детали. Для 
построения профиля шаблона необходимо через узловую базовую точку 1 про
вести координатную горизонтальную линию, от которой в направлениях, перпен
дикулярных к ней , отложить высотные размеры профиля резца. Допуск на изго
товление высотных размеров профиля шаблона ±0,01, линейных - ±0,02..0,03. 
При необходимости точного расчета допусков на размеры профиля резца и шаб
лона рекомендуется использовать методики, приведенные в работах [2], [3].

Ширина шаблона : L,„ = L + 2/ ,  (1.9)
где Lp -  ширина резца;

/  = 1- 2 .
Размер m равен высотному размеру дополнительных режущих кромок резца.
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Рисунок 1.8 -  Дополнительные режущие кромки фасонных резцов
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Рисунок 1 .9 - Шаблон и кошпшабпон
1. Материал шаблона и контршаблона -  сталь 20 ГОСТ 1051-83, цементировать

на глубину 0,1... 0,2. Твердость -  HRCo 50... 55.
2. Маркировать: «Ш»; «КШ»; № резца; № шаблона; товарный знак предприятия.

Аналитический метод профилирования тангенциальных призматических 
фасонных резцов

Методика аналитического профилирования тангенциальных фасонных резцов 
аналогична методике графического профилирования.

Выбирают систему координат xyz. Ось х проводят параллельно оси детали, 
ось у -  параллельно направлению прямолинейно-поступательного движения по
дачи S резца, а ось z -  перпендикулярно к оси детали.

Началом координат является базовая точка С профиля детали, расположенная 
в осевом сечении xz (рисунок 1.10). При профилировании резца профиль детали 
считается заданным. Тогда уравнения профиля детали будут;

z = fl(x); у = 0
В процессе обработки цилиндрическая поверхность И, описываемая режущей 

кромкой резца при его прямолинейно-поступательном движении подачи, касается 
поверхности детали. В рассматриваемом случае, когда направление движения 
подачи перпендикулярно к оси детали, профиль поверхности И и профиль по
верхности D совпадают.

Поэтому в системе xyz в соответствие с заданными значениями углов у и л 
проводим переднюю плоскость Р. Уравнение передней плоскости Р записывается 
в таком виде:

xtgA. + y + z tg y  = 0 (1.10)
Совместное рассмотрение уравнения поверхности И и передней плоскости Р 

дает режущую кромку АВ тангенциального фасонного резца:
13



(1.11)
x tg X + у z tg у = 0.

Чтобы определить профиль резца КМ в сечении N , перпендикулярном к об
разующим AM, ВК задней поверхности, введем систему координат хь уь  zL Ось 
X] направим по оси х, ось у, направим параллельно образующие задней поверх
ности резца. Начало координат системы х, у.: Z] совместим с началом координат 
системы х у z.

Запишем формулы преобразования координат:
X = х1;

у -yicoscc + zisina; (1-12)
z = Zi cosa - у, sina.

Уравнения режущей кромки в системе хь Уь гц
Zi cosa - у ; sina =f(x);
X[ tg l +yi cosa + Zj sina + f(xi) tgy = 0. (1.13)

Умножив первое уравнение на cosa , а второе на sina и, сложив после преоб
разования, получим

Z] = f(xt) (cos(a+y) / cosy) - Х] tg?. sina. (1-14)
Это уравнение представляет собой уравнение цилиндрической фасонной по

верхности, образующие которой идут параллельно оси и которая включает ре
жущую кромку фасонного тангенциального резца. Рассматриваемое уравнение 
является уравнением задней поверхности тангенциального призматического фа
сонного резца. Профиль этой поверхности , т.е. профиль КМ тангенциального 
резца в сечении, перпендикулярном к образующим задней поверхности :

у, = const;
7 I = f(xj) (cos(a-ty) / cosy) - Xj tg?. sina; (1.15)

где X! = x, f(X|) = z.
По этим формулам, зная координаты x.z узловых точек профиля детали, рас

считывают координаты х.,/, соответствующих узловых точек профиля тангенци
ального фасонного призматического резца с прямолинейно-поступательным 
движением подачи.

В общем случае аналитическое профилирование тангенциальных фасонных 
призматических резцов с прямолинейно-поступательным движением подачи 
удобно вести по следующим зависимостям:

ipi — ii;
tpj = Ra(cos(a+y) / cosy И; tgA. sina; (1.16)
tgS tg l sina,

где X -  угол наклона режущей кромки, измеряемый в сечении, параллельном 
оси детали и направлению движения подачи S; 5 -  угол поворота державки резца, 
необходимый для коррекции профиля детали из-за дополнительного наклона ре
жущей кромки; Ip, -расстояние, измеряемое вдоль оси резца от его базовой точки; 
tp, — глубина профиля резца в нормальном сечении.

Z =  f(x),
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Задания для проектирования фасонного резца
Рассчитать и спроектировать фасонный резец для изготовления детали, чер

теж которой приведен на рисунках 1Л0 -1.63, материал заготовки в таблице 1.5.
Объем работы
1. Пояснительная записка -  расчет размеров профиля и конструктивных эле

ментов резца. Все расчеты следует сопровождать ссылками на использованные 
литературные источники.

2. Графическая часть(1 лист чертежной бумаги формата А1) содержит:
- рабочий чертеж резца (формат АЗ),
- рабочий чертеж шаблона и контршаблона (формат АЗ),
- графическое построение профиля резца (формат А2).

Таблица 1.5 -  Исходные данные
Номер варианта Заготовка Тип резцаМарка материала прутка МПа

1 - г~ .. Сталь А12 500 круглый
2 Сталь АЗО 600 призматический
3 Сталь А40Г 675 круглый
4 Сталь 20 500 призматический
5 Сталь 45 650 круглый
6 Сталь 50Г 700 призм этический

Т Сталь 18ХГТ 981 круглый
8 Медь М2 250 призматический
9 Латунь Л62 380 круглый

' Т о Алюминий Д6 460 призматический
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Рисунок 1.20 Рисунок 1.21



Рисунок 1.24

Рисунок 1.26 Рисунок 1.27
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Рисунок 1.46

Рисунок 1.50 Рисунок 1.51
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Раздел 2 -  Проектирование и расчёт фасонной протяжки

Изложена методика проектирования протяжек для обработки фасонных отвер
стий, профиль которых состоит из прямых линий и дуг окружности. Отверстия 
под протягивание делают круглыми, их диаметр равен диаметру окружности, 
вписанной в профиль готового отверстия.

РАСЧЁТ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТЯЖКИ

2.1.Хвостовик и шейка (рисунок 2.1)
Диаметр хвостовика

Dx = d - 0,5, (2.1)

где d - минимальный диаметр отверстия под протягивание, мм.
Расчётную величину Ц  округляют до ближайшей меньшей величины, соот

ветствующей ГОСТ 4044-70 (таблица 2.1). Остальные размеры хвостовика и раз
меры шейки принимают по ГОСТ 4044-70. На шейку наносят маркировку про
тяжки.

2.2. Переходный конус
Длина конуса, мм 15 20 25...30

Диаметр отверстия под протягивание, мм <30 30... 70 >70

Диаметры конуса: меньший равен диаметру шейки, больший -  передней на
правляющей части.

2.3. Передняя направляющая часть
Диаметр передней направляющей, мм:

D„H =d  (2.2)

Предельное отклонение -  по е8.
Длина передней направляющей Ln.n равна расстоянию от конца переходного 

конуса до первого зуба режущей части, т. е. включая длину первой стружечной 
канавки (рисунок 2.1)
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Рисунок 2.1 - Протяжка: 1-хвостовик; 2~шейка; 3-переходный конус,;• передняя направляющая часть;
5-режущая часть;  6-калибрующая часть; ! Д Ш-секции режущих зубьев.
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Таблица 2.1 -  Размеры хвостовиков протяжек (ГОСТ 4044-70)

А А' А 1 1. 1. h R R-2 С а°
12 8,0 11,5 0,2 10
14 9,5 13,5 120 100 12 20 0,616 11,0 15,5 0,518 13,0 17,5 20
20 15,0 19,5 0,3
22 17,0 21,5 140 120 16 25 1,025 19,0 24,5
28 22,0 27,5 1,0
32 25,0 31,5 160 140 0,4 1,636 28,0 35,5
40 32,0 39,5 20 32
45 34,0 44,5 180 160 0,5 2,5
50 38,0 49,5 1,5 30
56 42,0 55,5
63 48,0 62,5 210 190 25 40 0,6 4,0
70 53,0 69,5
80 60,0 79,5
90 70,0 89,5 240 220 32 50 0,8 6,0 2,0
100 75,0 99,5

Ьп н  = /а ,при IJD<,  1,5, (2.3)

W  = 0 ,7 5 4 ,при /„/£>> 1,5,
где /, - длина протягиваемого отверстия, мм;
£> - диаметр отверстия, получаемого после протягивания,мм.
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2.4 Режущая часть
2.4.1 Форма и размеры зубьев режущей части
Профиль зуба задают в осевом и нормальном сечении протяжки (рисунок 2.2).
Главные режущие кромки 1 (рисунок 2.2, а) зубьев имеют форму дуг концен

трических окружностей, диаметр которых D, постоянно увеличивается от первого 
зуба к последнему. Вспомогательные режущие кромки 2 зубьев*,имеют прямоли
нейную форму в зависимости от профиля обрабатываемой детали..

Углы лезвий зубьев протяжки задают в нормальном сечении к главным и 
вспомогательным режущим кромкам. Величины углов в нормальном сечении по 
главной режущей кромке приведены в таблице 2.2.
Таблица 2.2 -  Величины углов в но рмальном сечении

Обрабатывемый
материал

Твёрдость
ив

У
град.

а
град.

Предельные отклонения 
углов по ГОСТ 16492-70

Ду Да

Сталь
<200 16...20

3 +2°
-1° во*200... 230 12...15

>230 8...10
Для уменьшения трения на вспомогательных режущих кромках делают угол, 

равный 1°, располагающийся позади ленточки шириной 0,8... 1 мм.
Зубья с прямолинейной спинкой (рисунок 2.2, б) применяют при протягивании 

заготовок из хрупких материалов: твёрдая сталь, чугун, бронза и т. д., с криволиней
ной спинкой (рисунок 2.2, в) при обработке заготовок из вязкой стали, зубья с уд
линённой формой стружечной канавки (рисунок 2.2, г) -  для протяжек, у которых 
по условиям прочности необходимо принимать уменьшенные значения h.

Ориентировочные размеры режущих зубьев и расположенных между ними 
стружечных канавок могут быть определены следующим соотношением: 

t = (1,25... 1 , 5 0 ) ;  R = (0,5...0,55) • h ; 
h = (0,35...0,60)-f; Л, ■ = (0,65.. .0,80) -t;
с = (0,30...0,35)Д (2.4)
Диаметр первого зуба протяжки, мм:
D- / Г , ,  '  (2.5)
где DIUI - диаметр передней направляющей части, мм.
Диаметр последнего зуба режущей части протяжки
D„ = DK, (2.6)
где Ок - диаметр калибрующих зубьев протяжки, мм.
DK =(D + A ) - p ,  (2.7)
где D - диаметр отверстия, получаемого после протягивания, мм;
4 - предельное отклонение диаметра D по чертежу, мм; 
р = (0,010. ..0,015) мм - величина разбивания отверстия.
Диаметры промежуточных зубьев режущей части протяжки между первым и 

последним получают последовательным прибавлением к диаметру первого зуба 
удвоенного значения толщины срезаемого слоя одним зубом 2а (подъём на зуб по 
диаметру), т. е.

диаметр второго зуба d 12 = D/A +2а 
диаметр третьего зуба Dz, = DZ1 + 2а и т. д.
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Предельные отклонения диаметров режущих зубьев, кроме последнего, по 
ГОСТ 16492-70 не должны превышать величин, указанных в таблице 2.3.

Таблица 2.3 _________________________________________________________
Подъем на зуб по диаметру 2а, мм Предельное отклонение диаметра зуба, 

мм по ГОСТ 16492-70
<0,05 -0,010
0,05... 0,10 -0.015
>0,10 -0,020

Предельное отклонение диаметра последнего режущего и калибрующих 
зубьев равно -0,02 мм.
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2.4.2 Определение толщины срезаемого слоя
Фасонные протяжки срезают припуск на заготовке, как правило, по генера

торной схеме резания (рис. 3). Толщина срезаемого слоя а равна разности высот и 
полуразности диаметров каждой пары смежных режущих
зубьев. Ширина срезаемого слоя равна длине главной режущей кромке зуба 
протяжки. Режущая кромка первого зуба окружность (см. равенство 5); следова
тельно 'Yjb = п ■ DZi

Режущие кромки последующих зубьев -  дуги концентрических окружностей, 
поэтому ширина срезаемого слоя одним зубом равна сумме длин дуговых участ
ков главной режущей кромки данного зуба, т.е.:

Y .b = b'n ’ (2-8)
где b — длина одного дугового участка на режущей кромке данного зуба; 
п -  число дуговых участков на режущей кромке зуба.
Длина дуговых участков режущей кромки уменьшается при увеличении диа

метра от d до D ,т.е. от первого зуба к последнему на режущей части протяжки. 
Сила резания при протягивании зависит от площади срезаемого слоя P=f(a-b), по
этому для сохранения постоянной силы Р за весь период протягивания отверстия 
пропорционально уменьшению b увеличивают
толщину срезаемого слоя а, т. е. стремятся получить постоянной величину пло
щади срезаемого слоя (а-b) каждым зубом протяжки.

4

Последовательность определения толщины срезаемого слоя.
1. Определить общий припуск на протягивание, мм:

( D + A ) - d
2

где D -  диаметр отверстия, получаемого после протягивания, мм; 
д - предельное отклонение диаметра D по чертежу, мм.

(2.9)
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2. Разделить произвольно величину А на три-четыре ступени и устанавить 
диаметры ступеней db d2, d3 т. д.

Припуск первой ступени от di до d2 срезают зубья секции 1 режущей части про
тяжки. припуск второй ступени от d2 до d3 срезают зубья секции номер 2 и т. д.

3. Принять постоянной величину а в пределах каждой ступени, но разной на 
отдельных ступенях: наименьшая на первой, наибольшая на последней ступени.

4. Определить толщину срезаемого слоя на первой ступени а, из условия 
прочности протяжки по впадине первого зуба.

ь -  м .
ю с, -2>, .z„ к г - к 0

(2.10)
где Ft - площадь сечения во впадине первого зуба протяжки, м

x- (Dz l -2- h) 2
4

(2.11)
где [&\р - допускаемое напряжение деформации растяжения в материале режущей 
части протяжки, МПа.
Сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73 [а]р =400МПа, твёрдость-H R C a 63...66;

2^6, - длина режущей кромки первого зуба протяжки, мм; 
z{ - число зубьев протяжки участвующих одновременно в резании;

* t = y +1, (2-12)
где t - шаг зубьев на режущей части протяжки;
С„, Ку, К„ - коэффициенты, принимаемые по таблицам 2.4, 2.5.

Таблица 2.4
Обрабатываемый материал

Твёрдость Сталь углеродистая конструкционная Сталь легированная конструкционная
НВ ________________________ Ср___________________________

<200 212 230
200...230 230 284

>230 284 315

Таблица 2.5
Кг 1,13 1,0 0,93 0,85

Передний угол у, град 5 10 15 20
К0 = 1 - обработка с эмульсией, К0 = 1,34 - обработка без СОЖ.
5. Определить толщину срезаемого слоя на второй аг и последующих а, ступе

нях из условия:
ai E 6i =<v Z 62 = аз ' 1 >! = •■■ = “, E fc, 

_ ar Y bi _< vE 6i _ яг &
’ а?= Е ^  ....... Е ^  ’

где — суммарная ширина срезаемого слоя первым зубом

(2.13)

каждой ступени.
2 > i = V " ,  (2.14)

где 6, - длина дугового участка режущей кромки первого зуба каждой ступени 
(секции), измеряемая на диаметре данной ступени (например, Ьг на второй ступе
ни измеряют на диаметре dt ), мм; 

п - число дуговых участков.
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6. Проверить возможность размещения стружки в канавке между зубьями при 
срезании протяжкой максимальной толщины срезаемого слоя а,пга:

(2.15)
где Кс - коэффициент заполнения стружечной канавки,«по табл. 2.6 
Таблица 2.6 __________________________________ -

Обрабатываемый материал сталь а„ , Мпа
Толщина срезаемого слоя а, мм 400 400...700 7о о

Кс
<0,03 3,5 2,5 3,0
0,03... 0,07 4,0 3,0 3,5
>0,07 4,5 3,5 4,0

При несоблюдении условия (2.15) необходимо: 
а) увеличить h и повторить расчёт по уравнению (2.10) или 

■ б) принять удлинённую форму стружечной канавки ?, (рисунок 2.2, в)
Размеры удлинённой стружечкой канавки определяют с учётом размещения в 

ней стружки на один рабочий ход зуба. Расчёт ведут в сечении, перпендикуляр
ном к режущей кромке.

(2.16)
.Тс

где f Kr - активная площадь удлинённой стружечной канавки, ,им2;
/ с - площадь срезаемого слоя, мм- ;

/ „  =0,25-лг.А2+Дг-й; (2.17)

A (2.18)

/ r = < w 4 -  (2-19)

2.4.3 Проверка прочности протяжки на разрьш по шейке хвостовика.

■ f s № .  (2-20)г х
где Р - сила резания при протягивании, Н.

р = 10 ■ С„ ■ а Г  -2 > . -Zt ■к г - К„ , (2.21)
где Ср, К7, Ка - коэффициенты, принимаемые по таблицам 2.4, 2.5.

F, = (2-22)
4

где D,1 -  диаметр шейки хвостовика, мм по таблице 2.1;
[сг]Л. -  допускаемое напряжение при деформации растяжения в материале 

хвостовика, МПа.
Сталь 40 ГОСТ4543-71, [сг]v =300 МПа ; твёрдость -  НЯСэ 43...51.

2.4.4 Проверка протяжки по тяговой силе протяжного станка.
Р < 0,9 Q ,

где Q - номинальная тяговая сила протяжного станка, по таблице 2.7
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Таблица 2.7
Модель станка Номинальная тяговая 

сила О, кН Максимальная длина хода рабочей каретки, мм
7Б54 50 1000
7Б55 100 1250
7Б56 200__________ 1600
7Б57 400 20007Б58 800

2.4.5 Стружкоделительные канавки на режущих зубьях протяжки.
Канавки делают на зубьях, имеющих длину режущей кромки 5... 10 мм и раз

мещают их в шахматном порядке (рисунок 2.4).
Количество канавок

п,=Ъ/(5...Ю) (2.24)
2.5 Калибрующая часть протяжки
Состоит из пяти-семи зубьев одинакового диаметра, равного диаметру по

следнего режущего зуба. Стружечные канавки имеют такую же форму и размеры, 
как и на режущей части протяжки. Шаг калибрующих зубьев принимают равным 
шагу режущих зубьев, кроме протяжек, предназначенных для обработки отвер
стий повышенной точности, у которых tK = (0,6...0,7) • / .
Вершину калибрующих зубьев снабжают фаской 0(2.. .0,6 мм, которая предназначена 
для сохранения диаметральных (поперечных) размеров протяжки при переточках.

Передний угол ук принимают равным у , так как при эксплуатации протяжки 
в результате переточек затупившихся зубьев происходит постепенный переход 
калибрующих зубьев в режущие.

Задний угол имеет небольшую величину по сравнению с режущими зубьями 
ак =Г30±|5. Это вызвано необходимостью обеспечить медленное уменьшение 
диаметральных размеров зубьев при переточках.

Рисунок 2Л - СтружкоаелительныЁ канадки



2.6. Задняя направляющая часть
Заднюю направляющую часть у гранных и фасонных протяжек выполняют 

цилиндрической. Диаметр задней направляющей части, мм:
Dn,= d ,  " (2.25)

где d -  минимальный диаметр отверстия под протягивание, мм.
Предельное отклонение D3M по f  7. * '  »
Длину задней направляющей части принимаем по таблице 2.8.

Таблица 2.8
Длина протягивания 1а, мм

25 25-30 30-40 40-50 50-70 70-100 100
20 22 25 30 35 40 50

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОТЯЖЕК

Рассчитать и сконструировать протяжку для обработки отверстия, профиль и 
размеры которого для заданного варианта даны на рисунках 2.5...2.16 и в табли
це 2.9
Объём работы

1. Пояснительная записка -  расчёт конструктивных элементов протяжки, 
оформление по стандартам ЕСКД на текстовые документы.

2. Графическая часть -  рабочий чертёж протяжки с указанием всех необходи
мых для изготовления размеров с допусками и шероховатостью поверхностей по 
ГОСТ 2789-73:

передней и задней на режущих и калибрующих зубьях..,Ra 0,2
ленточки на калибрующих зубьях........................................Ra ОД
передней и задней направляющих, посадочной 
цилиндрической и конической под кулачки на хвостовике, 
спинке и дне стружечных канавок, рабочего конуса центровых
отверстий..................................................................................Ra0,8
остальных поверхностей......................................................... Ra 1,6

Технические требования на чертеже протяжки
1. Материал рабочей части сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, твёрдость -  

HRCa 63...66.
2. Материал хвостовика сталь 40Х ГОСТ 4543-71, твёрдость -  

HRC3 43...51.
3. Размеры центровых отверстий -  по ГОСТ 14034-74, форма В.
4. Радиальное биение зубьев относительно оси протяжки не 

должно превышать допусков на диаметр зуба.
5. Правила приёмки -  по ГОСТ 23726-79.
6. Маркировать: обозначение протяжки, Р6М5, товарный знак 

предприятия-изготовителя, год изготовления.
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Т а б л и ц а  2 .9
Н о м е р

в а р и а н т а
Р а з м е р ы  о б р а б а т ы в а е м о г о  о т в е р е г и я ,  м м М а т е р и а л

з а г о т о в к иd О Д ! д В 5Р и с ,  5 . . , 1 4 Р и с ,  1 5 Р и с .  1 6
1 2 0 2 6 , 0 2 4 , 7 2 3 , 1 0 , 0 3 3 0 4

0 , 0 7

С т а л ь  2 0  
ствг=412 М П а  
Н В  1 5 6

2 3 0 3 2 , 5 3 0 , 9 2 8 . 9
0 , 0 43 2 5 3 9 , 0 3 7 ,1 3 4 . 6 4 5 54 3 5 4 5 , 5 4 3 . 3 4 0 . 4 С т а л ь  4 5  

< ъ = 5 8 9  М П а  
Н В  2 0 7

5 4 0 5 2 , 0 4 9 , 4 4 6 , 2

0 , 0 5
6 0 6б 4 5 5 8 , 5 5 5 , 6 5 2 , 0

7 5 0 6 5 , 0 6 1 , 8 5 7 , 7 7 5 8 С т а л ь  1 8 Х Г Т  
0 в = 9 8 1  М П а  
Н В  2 1 7
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Рисунок 2.5

Рисунок 2.7
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Рисунок 2.11 Рисунок2.12
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Раздел 3 -  Проектирование и расчёт круглой протяжки

Рассчитать и сконструировать протяжку для обработки отверстия.
Исходные данные:

- диаметр получаемого отверстия Do, мм;
- материал заготовки;
- твёрдость НВ;
- длина отверстия L, мм;
- модель станка;
- тяговая сила станка Ро (см. таблицу 3.1);
- наибольший рабочий ход ползуна / , мм.

При выполнении расчётов протяжки длину отверстия нужно брать с учётом 
числа одновременно обрабатываемых деталей; если в исходных данных указан 
диаметр отверстия до протягивания, то его нужно учитывать при выборе диамет
ра переднего направления протяжки (взять минимальное значение), если этот 
диаметр не задан, он рассчитывается.

1. Припуск под протягивание, мм

А = 0,005 ■ D + (0,1-0,2)-VZ (3.1)
2. Диаметры отверстия до протягивания переднего направления Dn и первого 

зуба протяжки Dm, мм
Dm =Dn =D0 - A  (3.2)

3. Расстояние до первого зуба, мм
Расстояние до первого зуба выбирают по паспорту станка; если это расстояние не 
дано, его рассчитывают по формуле

Ц = 280 + L (3.3)
4. Диаметр хвостовика db мм

Диаметр хвостовика нужно выбирать по таблицам 3.2 или 3.3, при этом выби
рают наибольший хвостовик, который может пройти через отверстие (рисунки 
3.1; 3.2)

5. Площадь хвостовика Fx, определяющая его прочность, мм2, 
выбирается по таблицам 3.2-3.5

6. Шаг режущих зубьев, мм
tp = m --J Z , (3.4)

где m= 1,25... 1,5 -  для групповой схемы резания
В формуле (3.4) коэффициент пт выбран для одинарной схемы резания. Окон

чательный выбор схемы уточняют в последующих расчётах.
7. Принятый шаг зубьев, мм 

Принимается по таблице 3.6
8. Наибольшее число одновременно работающих зубьев

1р
(3.5)
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При подсчёте _-гк дробная часть отбрасывается; если zmt4<3, нужно уменьшить 
шаг tp или протягивать сразу несколько деталей; если tp>L, то детали нужно жё
стко крепить, в противном случае возможны провал деталей между зубьями и по
ломка протяжки; при обработке прерывистых отверстий нужно выбрать шаг ре
жущих зубьев так, чтобы на каждом пояске работал обязательно один зуб.

9. Глубина стружечной канавки Ик , мм
Выбирается по таблице 3.6. 3

10. Площадь стружечной канавки FK, мм2 
Выбирается по таблице 3.6

11. Коэффициент заполнения стружечной канавки К 
Выбирается по таблице 3.8

12. Подача, допустимая по размещению стружки в канавке, мм/зуб
szk = FK ЦК ■ L) (3.6)

13. Наибольшее усилие, допустимое хвостовиком, Н

Px=Fx -°x  (3.7)
где сгх - принимается по таблице 3.9

14. Наибольшее усилие, допустимое протяжкой на прочность по первому зубу, Н
1] = Ft - сг, = л  • (D0, - 2 И)2 • сг, /4 ,  (3.8)

где о-, - принимается по таблице 3.9

15. Расчётная сила резания, Н
Расчётное усилие Рр равно наименьшему из Рх, Рь Рг -0,9 .

16. Подача, допустимая по силе резания, мм/зуб

$ ур = Ср ■ и • D0 ■ z j (3.9)

где Ср коэффициент, принимаем по таблице 3.7
Если SZP >S7K, следует применять одинарную схему резания; если S^  < Sy];, то 

необходимо производить расчёт для групповой схемы резания; число зубьев в 
группе пг выбирают методом последовательных приближений ( для начала п,.= 2).

17. Шаг режущих зубьев для групповой схемы резания, мм

tP = m -4 L ,  (3.10)
где ш= 1,45.. Л ,9 -  для групповой схемы резания.

18. Принятый шаг, мм 
Выбираем по таблице 3.6

19. Определяем zm„ согласно п. 8

20. Определяем hK
Если Рр Рх, то глубину канавок оставляем прежней.
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21. Определяем Fk согласно п. 10

22. Определяем К 
Выбираем по таблице 3.8

23. Подача, допустимая по размещению стружки, мм/зуб

S-/.K = FK /(К ■ L)

24. Подача, допустимая по усилию резания, мм/зуб

S'/p — Рр ; «л
СР - л- D0 ■ —1Пах

(3.11)

(3.12)

25. Примерная длина режущей части при одинарной схеме резания, мм (см. 
пп. 12,16)

1 р = Т ^ ~  ( з л з )г Ẑmin
26. Примерная длина режущей части для групповой схемы резания, мм 

наименынедзначение из пп. 23 и 24)

А 'и ’Пг (3.14)2-S,
Принимаем схему резания на основании пп. 25, 26. Групповая схема резания при

нимается в том случае, если она сокращает длину' режущей части.
27. S7F при пг= 3 (см, п. 24)
28. Примерная длина режущей части для пл=3

3 -A-t,
/ ИГ) —

2-S,
( 3.15)

Аналогично можно проверить целесообразность применения групповой схемы 
резания с числом зубьев в группе 4, однако при этом подача SZP не должна быть 
больше SZK.

29. Поинимаем значение S,

30. Принимаем значение пт

31. Определяем диаметры режущих зуб!»ев с учётом принятых схем резания, 
чисел зубьев в группе пг и выбранных подач Sz

Примечание: на последних режущих зубьях подача не должна превышать SZK.
32. Число режущих зубьев zp

33. Длина режущей части, мм
IP = ip-(Z p - 1) (3.16)

34. Число зубьев калибрующей части zK 
Принимаем по таблице 3.9-3.11

35. Шаг калибрующих зубьев, мм (см. таблицу 3.6)

tK ~2-tp /3 (3 .17)
41



36. Длина калибрующей части, мм

1К
37. Длина заднего направления протяжки, мм

к ' 2 к

l3 =L

38. Общая длина протяжки, мм

Lpr — А + (р + (е + h

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
Если 1пе превышает допустимую длину, нужно проектировать комплект про

тяжек из нескольких штук.
40. Необходимая длина рабочего хода, мм

hx — L + Ip + lK (3.22)

39. Допустимая длина протяжки, мм

£цр_ = 4 0 -А , <2000

если 1РХ не должна превышать наибольший рабочий ход ползуна станка, в про
тивном случае нужно проектировать комплект протяжек.

41. Расстояние между стружкоразделительными канавками для чистовых зубь
ев, мм (см. таблицу 3.10)

6 = 1 , 7 - ^  (3.23)

42. Число стружкоразделителъных канавок

пс =  я  ■ D0 /  Ь (3.24)

43. Диаметр Dp? круга для шлифования выкружек (рисунок 3.1) выбираем из 
нормального ряда диаметров 80, 100,125, 160 мм.

3 зуд

Рисунок 3.1 -  Профиль режущих зубьев круглых протяжек с групповой схемой резания

44. Глубина выкружки, мм
hB > (2 -5 ) s z (3.25)

45. Расстояние между осями круга и протяжки, мм

a = D' +D?  h„ ■ 2 8 (3.26)

46. Вспомогательный угол 9°
а Сг0 + 4 ■ а 2 -  Dipcos 9 = - 2— ---------- —

4 • a D0
(3.27)
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47. Число выкружек
i = x -D o I(b + 0-D o) (3.28)

Примечание: угол в  в формулу подставляется в радианах.

48. Фактическая длина режущей кромки, мм

b = Do - £ - 0 )  (3.29)
J

49. Передний угол / ’
Выбирается в зависимости от обрабатываемого материала.

50. Угол для заточки угла у принимаем равным 45'.

51. Наибольший диаметр круга для заточки, мм

in&  (3.30)
$ш.у

52. Наибольший диаметр D0mm протягиваемого отверстия, мм

53. Допуск на разбивку р , мм 
Принимается равным 0,005 мм.

54. Допуск на изготовление, мм 
Принимается равным 1/3 допуска на отверстие.

55. Диаметр калибрующих зубьев

Dx =(D + A ) - p  (3.31)

где D - диаметр отверстия, получаемого после протягивания, мм;
Д - предельное отклонение диаметра D по чертежу, мм.

56. Допуск на диаметр режущих зубьев, мм 
[ [ринимается равным 0,01-0,02 мм и не более 0,4 от Sz.

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОТЯЖЕК

Таблица 3.1 -  Номинальные тяговые силы Р и наибольшие длины ходов 
протяжных станков.________________ ________________ _________ ____________

Станок Р,кН

Н
аи

бо
ль

ш
ая

 
дл

ин
а 

хо
да

, 
мм Станок Р, кН

Н
аи

бо
ль

ш
ая

 
дл

ин
а 

хо
да

, 
мм

Горизонтальный: 
7510; 751 ОМ 

7А510 
7520; 7А520 

7530М 
7540
7551
7552

102
102
204
306
408
714
1020

1400
1250
1600
1800
2000
2000
2000

Вертикальный: 
7505;7705А 

7705Б 
7А705В 

7710 
7А710

7Б710; 7710В 
7А710Д 

7720
7Б720; 7720В 

7А720Д

51

51
102
102
102

204
204

600

800
1350
1200
1000

1600
1250
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Таблица 3.2 -  Размеры круглых хвостовиков для протяжек по ГОСТ 4044-70, тип 1

Таблица 3.3 — Размеры круглых хвостовиков протяжек (рисунок 3.2, б), мм
di

(пред, 
откд. 
по е8)

ей
{пред.
откд.
ПО с] 1 }

d3
d4

(пред.откл.
-0{5
-1 мм!

1) h Is 14 Is k
Ь:

(пред, 
откд. 
no eS)

п п С 3
Площадь 
по сечению 
размера 
d, мм

12
14
№
18

8.0
9.5
11.0
13.0

11.7
13.7
15.7
17.7

12
14
16
18

120 20 20 12 ПО 100
10.5
12.5
14.0
16.0

0.2
0.6

ГК с и. J

1.0

1,5

10 50,3
70.9
95.0
132.7
176.7
227.0 
283.5
380.1
490.9
615.7
804.2
907.9
1134.1
1385.4 
1809.6
2206.2
2827.4
3848.4
4417.9

0.3
20

20
22
25

15.0
17.0
19.0

19.7
21.7
24.7

20
22
25

140 25 25 16 120 120
17.0
19.0 
21,5 1.0

30

28
32
36

22.0
25.0
28.0

27.6
31.6
35.6

28
32
36

160 140 140
24.0

32 32 20

27.5
31.0 0.4 1,6

40
45
50

32.0
34.0
38.0

39.5
44.5
49.5

40
45
50

180 160 160
34.5

0.5 2.539.0
43.5

56
63
70

42.0
48.0
53.0

55.4
62.4
69.4

56
63
7(1

210 40 40 25 190 190
48,5
55.0
61.0

0.6 4,0

80
90
100

60.0
70.0
75.0

79.2
89.2
99.2

80
90
100

240 50 50 32 220 220
69.5
78.5 
87.0

0.8 6.0 2,0
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Таблица 3.4 Размерь: плоских хвостовиков для протяжек по ГОСТ 4043-70

Примечания: 1 .Размеры Н установлены для. хвостовиков плоских протяжек. 2. Допускается 
выполнять хвостовики без канавок шириной 10 мм. Пред. откл. по cl 1 размера bi к шпоночным 
протяжкам не относится.

Таблица 3.5 - Размеры плоских хвостовиков для протяжек по ГОСТ 4043-70 
(рисунок 3.2, г), мм. _______________________________ _

bi
 (п

ре
д,

 
от

кл
. 

по
 с

 ! 1
)

bz
 (п

ре
д,

 
от

кл
. 

по
 1

7)

Ь2
 (п

ре
д.

 
О

ТК
Л

.
по

 с
 11

)

Н
, н

е 
бо

ле
е

1__
__

__
__

__
__

li,
 н

е 
ме

не
е

Ь,
 н

е 
ме

не
е 

1

1з С К

П
ло

щ
ад

ь 
по

 с
еч

ен
ию

 
ра

зм
ер

а 
Ьз

,
мм

2

2 3 1,5 4

14 20 16

0,3

0,1

6
12,5
15
36
55
90
112
114
220

2,5
3 4 2,5 5'

6
0,54

5
6
8

4
5

7
11

6
7 10 6

7
15
16 0,88

10
12
15

8
10

18
22

Примечания: 1 Размеры Н установлены для хвостовиков шпоночных протяжек. 2. Допуска
ется выполнять хвостовики без канавок шириной 10 мм.
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Таблица 3.6 - Размеры стружечных канавок, мм

/  Г

с

R \  Г

t hfc С Г R Fk, м м 2 t hK с Г R Fk, мм^

4,5 V 2 1,5 1 2,5 3,14
14

3
4
5
6

4

1.5 
2

2.5 
3

10

7,07
12,56
19,63
28,27

6 2
2,5 2 1

1,25 4 3,14
4,91

8 2,5
3 3 1,25

1,5 5 4,91
7,07 16

4
5
6 
7

4,5

2
2.5 
3

3.5

12

12,56
19,63
28,27
38,4810 3

4 3 1,5
2 7 7,07

12,56

18
5
6 
7

6
2.5 
3

3.5
12

19,63
28,27
38,4812 3

4 4 1,5
2 8 7,07

12,56

Таблица.3.7 - Значения СР для расчета сил резания при обработке некоторых ма-
териалов

Материал Твердость НВ С„, Н/мм2
Углеродистые стали До 197 2170

197...220 2400
Св. 220 2860

Легированные стали До 197 2880
197...220 3110
Св. 220 3610

Чугун серый До 180 1850
Св. 180 2040

Чугун ковкий Св. 200 1670

Таблица 3.8 - Коэффициент К заполнения стружечной санавки

Обрабатываемый материал Схема резания
одинарная групповая

Сталь 4 3
Чугун 2,5 2



Таблица 3.9 - Допускаемое напряжение на растяжение, МПа
Материал протяжки -  сталь Часть протяжки

хвостовая ах режущая oi
Углеродистая качественная 250 -

Инструментальная легированная 250 300
Быстрорежущая диаметром, мм:

Д О  15 300 450
св. 15 300 400

Таблица ЗЛО - Предельные подачи, при которых стружка свертывается в спи- 
ральный валик при ширине b режущей кромки__________________________

Предельные подачи, мм/зуб Ширина режущей 
кромки Ь, ммhk=3 bt=4 ht=5 hk=6 hc=7

0Л5 0,2 0,25 0,3 0,4 3
ол 0,15 0,2 0,3 0,3 До 1,2 VZ>
0,05 ол 0,15 ОД 0,25 До 1,7-Л)

Таблица ЗЛ 1 - Число калибрующих зубьев протяжки
Квалите^точносш z K

6 8
7 7
8 6
9 5
10 4

Св. 10 2...3
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Тип 1
Исполнение 1
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Рисунок 3.2
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Тип 2
Исполнении 1

Исполнение 2

С \ _____/
/

1

ь  ^  . .
Исполнение 3
------ 3------ /

Х з "  г ' '•

.. i------ \
i _  \__J :

U j _  л .

Исполнение 4
и

/

_
1—

/1-л

А-А
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Раздел 4 -  Проектирование и расчёт червячной фрезы 
с прямобочным шлицем

Исходные данные.
Исходные данные для проектирования фрез принимают из таблицы 4.1 в со

ответствии с вариантом задания. Форма торцевого сечения вала зависит от сис
темы центрирования шлицевого соединения (см. рисунок 4.1). Расчетными раз
мерами нарезаемого вала является среднее от предельных размеров с учетом до
пусков на изготовление.

4.1 Расчетные размеры вала
4.1.1 Наружный диаметр (точность расчета 0,01 мм).

Dp~ Dmax 2;/min, (4.1)
где D m ax  -  максимальная величина наружного диаметра вала, м м ;

./m in-минимальная (номинальная) величина фаски, мм.
Если / =  0 , то Dp"Dmax.
4.1.2 Внутренний диаметр (точность расчета 0,001 мм).
а) без учета припуска под шлифование вала (для окончательных фрез):

dp = d mm+ 0 2 5 -M , (4.2)
где drain -  минимальная величина внутреннего диаметра, мм;

Ad -  допуск на внутренний диаметр, м м ;
б) с учетом припуска под шлифование вала (промежуточные фрезы):

dp = йном + Р  , (4.3)
где dnoM -  номинальный внутренний диаметр:

Р — припуск под шлифование (см. таблицу 4.2).
1.3 Ширина шлица (точность расчета 0,001 мм):
а) без учета припуска под шлифование вата:

b ~ bmm I 0,25-ЛЙ, (4.4)
где Ьтт -  минимальная ширина шлица, мм;

АЪ -  допуск на ширину шлица, мм;
б) с учетом припуска:

Ьр = Ьном + Р, (4.5)
где Ьном -  номинальная ширина шлица, мм;

Р -  припуск на шлифование, мм.
1.4 Диаметр начальной окружности с фаской на сторонах шлица.

А з = Ф р2- 0 ,7 5 - 6 /  (4,6)

11ри отсутствии фаски

D u  = ^ D W!J  -  0,75 ■ b ̂  (4.7)

Результат округлить до четной десятой доли миллиметра. Следует учитывать, 
что отклонение от расчетного значения Он в меньшую сторону приводит к среза
нию боковой стороны шлица, прилегающей к наружному диаметру вала; откло
нение в большую сторону —  к увеличению переходной кривой на боковой сторо
не шлица, прилегающей к внутреннему диаметру вала.
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4.2 Конструктивные элементы фрезы
4.2.1 Определение профиля боковой стороны зубьев фрезы аналитическим

методом.
Профиль боковой стороны зуба фрезы представляет собой кривую, огибаю

щую ряд последовательных положений профиля шлицевого вала при качении на
чальной окружности вала по начальной прямой фрезы.

На практике теоретическую кривую заменяют одной или двумя дугами ок
ружности. '

Одной дугой заменяют при высоте профиля шлицевого вала h < 3,5 мм и дву
мя, когда h >3,5 мм или h > 0,06-Dh (точность расчета 0,001 мм)

h = (4.8)

Для нахождения радиуса одной заменяющей окружности Ro и координат (хо, уо) 
центра этой окружности необходимо иметь координаты трех узловых точек про
филя фрезы (см. рисунок 4.2): т .0  с координатами х=0, у=0 расположена на на
чальной прямой в точке пересечения ее с кривой профиля; т.1 — посредине про
филя; т.2 —  у вершины профиля зуба. Зная координаты т.1 и т.2, найдем хо, уо, 
ко. Координаты центра заменяющей окружности (точность расчета 0,001 мм).

х \ У о' У\ + У\ у  _ .-Xj-С*2 Т Д ) -ЧЧл 3~>j )
2-х, ’ ° 2-(х1у2-х 2у1) (4.9)

Радиус заменяющей окружности:
г» / 7 7
К 0 =л1  Х~о + у ~ о (4.10)

Ординаты т. 1 и т.2 принимают:
_yi=(0,4.....0,5 )-h, y i—Q,9-h

Абсциссы т.1 и т.2 из формул:
х, = Rw ffe ~~У-a) - cos «i (sin a, -sinyH)],
(хг) а) (а) (о.)

(4.11)

(4.12)

где Rh -  радиус начальной окружности вала, мм\
а ,,ау — углы обката т.1 и т.2 соответственно (угловые параметры), рад.

!7~. \2
sim;

smyu smyH

smr„
smXy =------+ suThY , У2

. 2 J V

(4.13)

где ун -  угол шлица в точке на Du, рад.
. К

smf t i= 7 r -  (4.14)

Точность расчета всех угловых параметров 1 ”.
Чтобы проверить точность замены кривой бокового профиля зуба фрезы ду

гой окружности, определяют величину отклонений дуги от теоретической кривой 
в двух точках аиА , расположенных между точками 0,1, 2 (см. рисунок 4.2). 

Максимальная погрешность замены в точках я и Ъ (точность расчета 0,001):
&a = F a—Ro,

Rb — Fb — Ro,
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(4.16)

где Fa, Fb -  радиусы точек а и Ъ,

К  = аiba - - \У  Ж  -Ус)

р ь = \!(х ь ~ ХЛ  + 0 ~ь - у о )

где ха,Хь,Уа>Уь -  координаты точек а и Ь;

= RK 1К  - Г и ) ~  COSaa (sin« a -  Sin/H )] ; (4.17)

Хь = Ru Ka * — Ун)- c o sa b(s in a b - s in Ун)]•
Здесь cca, ab, у н -в  радианах (1 градус = 0,017453рад),

Уа = r h - s in a ,  • (s in а а -  s in у а ) (4.18)

Уь = r h ■sin a t, ■ (sin а ь ~ sin Ун)
Точность расчета 0,001
Углы обката точек а и Л в радианах:

(Xf, — А + л/а  ! 13 (4.19)

= А -т/А 2+В
Точность расчета 0,00001

л _ Кк+Гн+Хо
2-{В* y j  3)

(4.20)

В = 4о
■̂ н + То I J

Здесь ун в радианах, уо -  подставляют в формулу со своим знаком (обычно с ми
нусом).

Погрешность считается допустимой, если (Да + Лй) < — • ДЬ, (4.21)

где (да + л£>) — погрешность замены из формулы (4.15) по абсолютному значе
нию.

дЬ -  допуск на ширину' шлица, когда инструмент окончательный, и припуск 
на обработку, когда промежуточный (мм).

Когда условие не выполняется, необходимо расчет произвести заново при
няв другие значения ординаты (4.11). Если и в этом случае отклонение превыша
ет допустимое, то профиль заменяется дугами двух окружностей.

4.2.2 Толщина зуба фрезы по начальной прямой (рисунок 4.3):

= '! ~ Ун |
V «

где п -  число шлицев вала (4,6,8,10,12,14,16,20); 
у„ -  в радианах.

(4.22)

4.2.3 Шаг зуба в нормальном сечении: 
ж

■D. (4-23)
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(4 .24)
4.2.4 Смещение уступа от начальной прямой:

(н = ЬР 2 /(8-ЛО

4.2.5 Угол уступа (фаски):
п 4...6 16. ..20
¥ 3?  45. . .51Г

Ширина c ~ 2 f  высота h2 =c-tgi// (4.25)

4.2.6 Размеры канавки для выхода шлифовального круга при затыловании 
канавки:

радиус г = 1... 2 мм;
ширина /«*н-(5н+2-С); (4.26)
глубина h3 = 1,5... Змм.

4.2.7 Высота шлифованной части зуба фрезы:
кш =h+h[ +1\ (4.27)

4.2.8 Общая высота профиля зуба:
К  = К  + h3 (4.28)

4.2.9 Размеры зуба фрезы с "усиками" (рисунок 4.4):
Одним из недостатков метода нарезания червячными шлицевыми фрезами явля
ется наличие переходной кривой у основания шлицев. Когда наличие её недопусти
мо, используют фрезы с усиками на вершине профиля. Так, фрезы с "усиком" при
меняют для обработки шлицевых валов внутреннего центрирования (рисунок 4.1). 
Основные размеры зуба: смотри пункты 4.2.1 ...4.2.8.

4.2.10 Дополнительно рассчитываются:
Высота усика:

h = у  —/?у -'m ax s

где ушах — максимальная высота профиля зуба (высшая точка профиля).
Ттах = К  ■ sinofmax ' (ЯПОГ^ -  Sin Гн) , 

где Ян -  радиус начальной окружности вала, Мм\
<Ттах -  угол обката высшей точки профиля. 

d
cos« n ^  = 7 7  -cosyd ^

где dp -  расчетный внутренний диаметр вала, мм;
Dh -  диаметр начальной окружности вала, мм; 
ул -угол  профиля шлица в точке, расположенной на

b рsin у -  —— 
d p ’

где Ър -  расчетная ширина шлица, мм.

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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(4.33)

4.2.11 Высота шлифованной части зуба

К  =Ут  * А +А>,
где h  _  по пункту 2.4; 

кг по пункту 2.5;
1У ~(0,07-5н -0,2) мм .

Не допускается: f y < 0,3мм 
Рекомендуется: /.,=0,7...2мм

4.3 Геометрия фрезы
4.3.1 Передний угол: у = 0° - для чистового инструмента, для чернового допус
кается : у = 5°...1°.
4.3.2 Задний угол на вершине зуба: а е = 8... 14 °
Шаг между выбираемыми углами 30°.
На боковых сторонах профиля задний угол а 6 определяется из формулы:

t&Ps = {8 а ь sin а „, (4.34)

где tg a n -  ~  , а значение угла о с должно быть ccs > Г,30' х 0

При невыполнении условия необходимо увеличить ось -

4.4 Расчет конструктивных и габаритных размеров фрезы  (рисунок 4.5)

4.4.1 Число заходов -преимущественно однозаходные.
4.4.2 Угол подъема витков по среднему диаметру г = 6°.

При увеличении т увеличивается погрешность профиля боковой сторо
ны шлица. Направление витков правое. Направление передней поверхности 
зубьев левое.
4.4.3 Ориентировочный наружный диаметр, мм:

+2А.. (4.35)I.) .
и -smr

Значение округляется в большую сторону до величины кратной пяти. 
4.4.4 Число зубьев фрезы: 
при: П™=50...85 —»Zmin= 12 

Dm > 85 > Zinin — 14

От допуска на ширину шлица АЪ: 
b > 0.1 —»■ Zmiu =12 
b<~ 0.1 —> Zmin =14

4.4.5 Величина затылования:
K = (.DeJZ)-(7T-tgab)
К\ = (\,2..А,7)-К

затем до ближайшего стандартного значения. Шаг 0,5 мм.

(4.36)
(4.37)
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4.4.6 Размеры канавки для выхода стружки, мм:
гг= 1,25...2,5

* = Л  + * ± *
2

Точность 0,1 мм.
Угол канавки 0° -  22; 25; 30
4.4.7 Длина шлифованной части задней поверхности зубьев фрезы,,

/ > Г1 ]Л * - П ~

4.4.8 Шаг витков фрезы в осевом сечении, мм:
t..

cos т
4.4.9 Длина наружной части фрезы, мм:

/р = 2 - Л/А-(Д. -А)+(2 . .Д5)-г0
4.4.10 Общая длина фрезы. Точность расчета 0,5 мм.

L = l p + 2 l s ,

где l s -длина буртика фрезы, мм.
L = (2...3 К

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

lg= 2...5 мм.
4.4.11 Диаметр цилиндрической части буртиков, мм:

ds = D - 2 H - ( 3 . . .5 )  (4.43)
4.4.12 Средний расчетный диаметр, мм:

D, = Dex - 2 Н - 0 , 5 - К  (4.44)
4.4.13 Угол наклона стружечной канавки:

t
sin со = -------------------------------------------------------------------------- (4.45)

тс ■ D ,

4.4.14 Шаг стружечной канавки, мм:
Т = ж ■ D  ,c tg  а  (4.46)

4.4.15 Диаметр отверстия фрезы, мм:
d 0 *  0,625 (D eu- 2 H )  (4.47)

Затем выбрать ближайшие етандартные:8,10, 13;16;19;22;27;32;40...
При центрировании по наружному диаметру D (исполнение 2) d = d\. Точ

ность валов по диаметру - / 7 ,  g6, h6,js6, пб, е8; для b -  е8, й8, е9.
Исполнение 1 — базирование по внутреннему диаметру (используется, 

когда втулка очень твердая).
Исполнение 2 — наиболее технологично и широко распространенное. Испол

нение 3 — базирование по ширине шлица (для валов, работающих с зна
копеременными нагрузками).

Пример обозначения шлицевого соединения:,О-8*36*40Я8/е8*7£>9//78 
Исходными данными для проектирования фрезы являются: размеры 

шлицевого вала [вид центрирования, вид инструмента (окончательный, 
промежуточный)].
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Таблица 4.1 -  Размеры профиля шлицевого вала, мм
z*d*D Ь dl, а, / f Г.

N z-шлицов min. min. НОМ. откл. шах
Легкая серия

] 6*23*26 6 22.1 3.54 0.3 +0.2 0.2
2 6*26*30 6 24.6 3.85 0.3 +0.2 0.2
3 6*28*32 7 26.7 4.03 0.3 +0.2 0.2
4 8*32*36 6 30.4 2.71 0.4 +0.2 0.3
5 8*36*40 7 34.5 34.5 0.4 +0.2 0.3
6 8*42*46 8 40.4 5.03 0.4 +0.2 0.3
7 8*46*50 9 44.6 5.75 0.4 +0.2 0.3
8 8*52*58 10 49.7 4.89 0.5 +0.3 0.5
9 8*56*62 10 53.6 6.38 0.5 +0.3 0.5
10 8*62*68 12 59.8 7.31 0.5 +0.3 0.5
П 10*72*78 12 69.6 5.45 0.5 +0.3 0.5
12 10*82*88 12 79.3 8.62 0,5 +0.3 0.5
13 10*92*98 14 89.4 10.08 0.5 +0.3 0.5

Средняя серия
14 6*11*44 3 9.9 - 0.3 +0.2 0.2
15 6*13*16 3.5 12.0 - 0.3 +0.2 0.2
16 6*16*20 4 14.5 - 0.3 +0.2 0.2
17 6*18*22 5 16.7 - 0.3 +0.2 0.2
18 6*21*25 5 19.5 1.95 0.3 +0.2 0.2
19 6*23*28 6 21.3 1.34 0.3 +0.2 0.2
20 6*26*32 6 23.4 1.65 0.4 +0.2 0.3
21 6*28*34 7 25.9 1.70 0.4 +0.2 0.3
22 8*32*38 6 29.4 - 0.4 +0.2 0.3
23 8*36*42 7 33.5 1.02 0.4 +0.2 0.3
24 8*42*48 8 39.5 2.75 0.4 +0.2 0.3

Тяжелая серия
25 10*16*20 2.5 14.1 - 0.3 +0.2 0.2
26 10*18*23 3 15.6 - 0.3 +0.2 0.2
27 10*21*26 3 18.5 - 0.3 +0.2 0.2
28 10*23*29 4 20.3 0.3 +0.2 0.2
29 10*26*32 4 23.0 0.4 +0.2 0.2
30 10*28*35 4 24.4 - 0.4 +0.2 0.2

Профиль шлицевого соединения
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Исполнения шлицевых валов по ГОСТ 1139-80

Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3

Таблица 4.2 -  Припуск на последующую обработку в зависимости от диаметра.
<йом, мм Рном. (на 0  или ширину шлица)

до 30 0,30
30...50 0,35
50...80 0,45
80... 120 0,50

при центрировании по наружному 0: fl,g6,h6js6,n6,eS вал.
(d=d 1) '

для Ъ — е8,А8,е9.
Обозначение вала £>-8*36*40е8*7/г8, 
где 8 — число шлицев;

36 — внутренний диаметр d. мм;
40е8 — наружный диаметр с отклонением,мм;
7Ш — ширина шлица с отклонением, мм.

Пример задания
Рассчитать червячную фрезу для обработки шлицевого вата 
D -8*36*40<?8*7Й8 
инструмент окончательный.

Ват шлицевой (4:1)

а) при центрировании по 
наружному диаметру;
б) при центрировании по 
внутреннему диаметру. 
Рисунок 4.1 -  Профиль

торцового сечения 
шлицевого вала.
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Рисунок 4.3
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Рисцнок 4.5 — Чертеж червячной фрезы с основными размерами и отклонениями. 
Шпоночную канавку выбрать по ГОСТ
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Раздел 5 -  Проектирование и расчёт зуборезной фрезы

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРЯЖЕННЫХ УЧАСТКОВ ПРОФИЛЕЙ ЗУБЬЕВ 
ЭВОЛЬВЕНТНЫХ КОЛЕС И ИНСТРУМЕНТОВ

При проектировании зуборезных инструментов приходится решать задачи, 
связанные не только с обеспечением точности обработки эвольвентных участков 
зубьев, но и с получением требуемых размеров других их участков: срезов при 
вершинах зубьев и соответствующих им фланков на зубьях инструмента, закругле
ний у ножек и соответствующих им закруглений при вершинах зубьев инструмента 
и др. Особенно это относится к инструментам с различного рода конструктивными 
и технологическими модификациями профиля зубьев. В связи с этим часто возника
ет необходимость в определении сопряженных участков профилей зубьев инстру
ментальной рейки и колеса. Размеры этих участков находятся из схемы зацепле
ния рейки с колесом в торцовом сечении (рисунок 5.1). Зуб колеса показан в двух 
положениях, соответствующих началу и концу зацепления его с рейкой.

Профиль рейки построен так, что линия АоВ0 проходит через полюс зацепле
ния П. Линия AiB/ — активная часть линии зацепления. На профиле зуба инстру
мента должен быть участок А0В0 = h[ + А", необходимый для обработки эволь- 
вентного участка 1\ + А) зуба колеса, закругление А„ при вершине и утолщение 
высотой А® у основания ножки зуба. Эти участки должны быть сопряженными с 
соответствующими участками профиля зуба колеса. Примем угол а10 профиля 
инструментальной рейки в торцовом сечении отличным от угла ал профиля на
резаемого колеса. При этом радиус начального цилиндра обработки колеса

------- (5.1)
cos а 10

Зависимость между активной высотой А0Г головки зуба колеса и активной вы
сотой h" ножки зуба рейки получается из А ОПАу.

, пОА? = ОП2 + ПА? -  Ю П .П А , cos(y + a„ )
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Учитывая, что ОА = г,, + h ' , ОЯ = rvl и ПА , = h" esc а ,0 , имеем 
2f,„,Alr + (А,' )2 = (А") esc2 а ,0 + 2ru,A,f

Решая это уравнение относительно А̂' или А,', получаем
А" =  s in  а ,0 [v//'„2, s in 2 а т + 2rMh[ + {h [f  - r „ , s m  a n 

K  = a/'-*! + 2г„Ля +(A0" )2 esc2 a,0 -  r„.

(5.2) 

' (5.3)
Закругление ножки зуба колеса начинается в точке В), сопряженной с точкой 

В0 начала скругленного участка при вершине зуба рейки. Точка В, определяет 
высоту А,н эвольвентной части ножки зуба колеса. Из А ОВ,П, в котором 
ОВх = rw, -  А" и ВХП = hr0 escerr0, получаем

(А," )2 -  2г„Лй = (А()2 esc2 -2 r J t
откуда

К  = sinС£0,[гч., sinccat - ^  sin2 а0, -2rwXА," + (Af)2 j

А — rwl 2rWIA0 + (Aq ) esc &0(

(5.4)

(5-5)
Эта формула определяет размеры эвольвентного профиля на ножке зуба, 

получающегося при обработке инструментом. Следовательно, можно определить 
и размеры переходных кривых, образующихся у основания зубьев,

hn.KP=hf \ ~ K  (5-6)
Из формул (3) и (5) получают выражения для вычисления радиусов окружно

стей, проходящих через верхние и нижние точки активных профилей зубьев колеса:
гт = Т,! + К  = №  + 2г»АЯ + (*оЯ )2 csc2 «о/ (5.7)

= '•„I -V 2 =л/^1 ~2лА г + W )2 esc2 а0, (5.8)
Для пары колес сопряженные участки профилей их зубьев находят через соответ

ствующие им сопряженные точки профиля, которые определяют следующим обра
зом. Если на профиле зуба колеса Z2 задана произвольная точка К, характеризуемая 
радиусом /;, проходящей через нее окружности, то радиус окружности, проходящей 
через сопряженную с ней точку К  профиля зуба парного колеса Z,

(5.9)гк  =  yJr m + ( « , , 1 2  s i n а к и - ГВ2‘§<ХГ2 )2 ;

cos а ,2 /2;;,,
m (Z ] + Z , )  cos a ,

cos a„ ГВ2 / Ге2= m2l C0S a,2 1 2,'«2 >
где расстояние awX1 =

x , + x
, а угол ам  определяют по формуле

invaM2 -  invari + 2- tga, или /nvawl2 = inva,+2 5, + S2 -  Tim
Z,+Z, “ ' ' m(Z, +Z2)

Во избежание интерференции колес при их зацеплении необходимо, чтобы
(5.Ю)

где г,12 и грЮ —  радиусы окружностей нижних точек активного профиля коле
са Z, при зацеплении его с колесом Z , и обрабатывающим инструментом Z0. Их 
рассчитывают по формуле (5.9), в которой для расчета г 10 надо вместо гвг, al2, 
а„и и “ л.12 принять праметры гт , о.,,, а м  и относящиеся к инструменту' Z 0 

и зацеплению его с колесом Z,, а значение углов а, давления эвольвенты следует 
принимать для точек профиля на окружностях радиусов гм и гм вершин зубьев 
соответственно колеса Z, или инструмента Z ,.
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ЧЕРВЯЧНЫЕ ЗУБОРЕЗНЫЕ ФРЕЗЫ
Червячные фрезы применяют для черновой и чистовой обработки цилиндри

ческих зубчатых колес наружного зацепления с прямым, винтовым и шевронным 
зубьями, червячных колес и колес внутреннего зацепления. Червячные фрезы для 
цилиндрических колес согласно ГОСТ 9324— ЗОЕ изготовляют трех типов и че
тырех классов точности:

тип I — фрезы цельные прецизионные класса точности АА модулей m = 1+10 
мм; тип II —  фрезы цельные общего назначения классов точности А, В, С  и D  с 
т  = 1-П2 мм; тип III — фрезы сборные общего назначения классов точности А, В, 
С й Д с  m =  8-; 25  ММ.

Этими фрезами обрабатывают колеса 7— 11-й степеней точности (ГОСТ 
1643—81). Размеры фрез ш = 0,1-Н мм классов точности ЛЛ, А и В регламентиру
ются ГОСТ 10331— 81.

Червячные фрезы могут работать с осевой, радиальной, диагональной и тан
генциальной подачами. В последнем случае конструкция фрезы снабжается ре
жущей частью длиной, равной двум осевым шагам фрезы, и с углом конуса 
20-^30°. По способу крепления фрезы делаются насадными и хвостовыми. Проек
тирование фрез заключается в назначении размеров конструктивных элементов, 
расчете размеров профиля их зубьев и выборе геометрических параметров и про
изводится в Следующей последовательности.

Выбор угла профиля и числа заходов фрезы. Зубчатые колеса могут быть 
нарезаны червячными фрезами с углом профиля апо как равным, так и отличным 
от угла ат профиля зубьев колес. Иначе, червячные фрезы проектируют на осно
ве червяков, определяемых инструментальными рейками, как совпадающими по 
углу профиля с исходным контуром колес, так и отличными от него. При этом 
необходимым условием правильности обработки колес фрезами является равен
ство их основных шагов в нормальном сечении:

Рвпо = BI[0 COS&uq 7 HtrlCGSСХIla = Рыл = 7Q7lln COS<Xni (5.1 1)
Для обеспечения правильной обработки колес нормальный шаг зубьев фрезы 

P„a =7nnnlcosanJco sa no = 7rmlnKK, (5.12)

где Кк = cosani lcosan0 (5.13)
Наиболее часто угол апа принимают равным ат. В этом случае значение ко

эффициента К„ входящего в формулу (5.12) и последующие другие, равно еди
нице, и фрезы получаются обычных конструкций. На практике иногда с целью 
повышения качества обработки применяют корригированные червячные фрезы, у 
которых Кк ф 1, или с ап0 < ат . Это способствует повышению точности обработ
ки, увеличению длины активной части линии профилирования, числа профили
рующих кромок, производящих окончательную обработку профиля зубьев, что 
создает условия для увеличения числа заходов фрезы и повышения производи
тельности зубофрезерования. Коэффициент Кк следует принимать как можно 
меньше. Однако с уменьшением апе у затылованных фрез уменьшаются задние 
углы на боковьсх кромках, поэтому принимать а по < Ю-П20 не рекомендуется.

У острозаточенных фрез значение а„я,.,ш не лимитируется величинами задних 
боковых углов. При выборе же Кк надо иметь в виду, что у колес, у которых г, , < гт, 
при обработке может подрезаться профиль зубьев. Во избежание этого мини
мально допустимый угол профиля принимается как cosarainra =rf J r m. Кроме этого,
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окончательное значение a l!0wm должно приниматься из условия г„, > г,,. В против
ном случае уменьшается площадка при вершине зубьев фрезы. Поскольку фрезы 
с Кк ф 1 являются специальными, применение их эффективно только в массо
вом производстве.

Число заходов фрез Z,„ выбирается в зависимости оТ их служебного назначе
ния. Для фрез, применяемых при чистовом фрезеровании, обычно Z10= 1-. При от7 
сутствии повышенных требований к точности обработки в, целях увеличения 
производительности червячные фрезы делают многозаходными. При этом для 
уменьшения погрешностей обработки Zw принимается четным при нечетном 
числе Z, зубьев обрабатываемого колеса, и наоборот.

Размеры зубьев фрезы в нормальном сечении к ее виткам. Профильный угол 
червяка фрезы а по выбирают по рекомендациям, приведенным выше, шаг зубьев Рпа 
в нормальном сечении — по формуле (5.12). Ход зубьев по нормали Pzo = PnoZlo. 
Толщина зуба в нормальном сечении S II0 = Pno- ( S n + AS,,), где AS n— припуск под 
последующую обработку зубьев колеса (при чистовой обработке AS,, =  0 ).

Высота головки зуба фрезы А„0 = hn = /■„, -гл
Высота ножки зуба
hfa=hei+ с'тп = (г., -  '-,„ 1) + (0,25 з- 0,3)/%

Полная высота зуба
К = \  +Р'тп =('■»! -»/,) +(0,25+ 0,3)wff
Радиусы закруглений головки и ножки зубьев 
Рм = 0 ,2 5 /яд ; p fa =  0 ,3 т „

Рисунок 5.2 - Схема для определения 
радиуса закругления головки 

зуба рейки

В случае жесткого допуска на раз
меры галтелей у основания зубьев об
рабатываемых колес радиус закругле
ния головки зуба (рисунок 5.2)

Ao=(^o-*o)/(I-sina„„)

Этой зависимостью пользуются, 
если рм > 0,25т„. Стойкость зубьев 
фрез при этом увеличивается.

Определение размеров модифицированных участков зубьев фрезы (фланков, уси
ков и др.) проводится согласно рекомендациям, приведенным выше. Смещение сред
ней прямой рейки фрезы относительно ее начальной прямой Л, = (А/0 - Ло0)/2. 
Толщина зуба фрезы по средней прямой в нормальном сечении к ее виткам
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Выбор геометрических и конструктивных параметров фрез. Задний угол 
при вершине зуба обычно ав = 9-Н5°. Задний угол на боковых сторонах зубьев в 
нормальном сечении (рисунок 5,3) 

га
Ч а т  = — ■tgaBs m a no, г:
где г, — радиус окружности, проходящей через точку, в которой определя

ется угол ат .

Рисунок 5.3 - Конструктивные элементы червячной фрезы 
Минимальное значение аш = 2°. Передний угол у у чистовых фрез при некоррек- 

тированном профиле их зубьев обычно принимается у = 0. При у * 0 у фрез, предна
значенных ддя точной обработки, профиль их зубьев необходимо корректировать 
специальными расчетами. Диаметр посадочного отверстия фрезы d0 =14,21 й"-373— 
для фрез общего назначения, dQ =18,65 h£m— для прецизионных фрез.

Для многозаходных фрез рассчитанный по этим формулам do надо увеличить 
но крайней мере на одну ступень относительно ближайшего большего значения 
его из нормального ряда d0. Это вызвано необходимостью обеспечения достаточ
ной жесткости и виброустойчивости оправки фрезы, которая вследствие многоза- 
ходности фрезы является более нагруженной. Возможность назначения большего 
d0 у многозаходных фрез обусловлена также и увеличенными значениями их на
ружных диаметров, принимаемыми для увеличения общего числа зубьев фрезы с 
целью компенсации уменьшения числа профилирующих резов.

Диаметр dm  окружности впадин между зубьями фрезы в целях достаточной 
прочности должен быть не менее dm = \,15d0. Полная высота зуба фрезы или глу
бина стружечной канавки: у фрез с нешлифованным профилем зубь
ев Я,, = h„ + К + г0, у фрез со шлифованным профилем зубьев

К+К,

7cdгде К{ =——tgaB; Кх = (1,2-ь 1,5)£ ; гп - радиус закругления дна стружечной ка- 

навки (для фрез средних модулей г0 =0,5 + 2 мм).
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Так как наружный диаметр dM является неизвестным, то для расчета Нк 
можно воспользоваться следующими ориентировочными значениями К, имею
щими место у стандартных фрез общего назначения:

ГП, мм К ГП. мм К
1— 1,25.............. ..........2,5 8........я........ ........... 7,0
1.5 —  2,75.....................3,0 9................... ........*. 8,0
3 — 3.5............... ..........4,0 10.................. ........ 2. 8,5
3,75 —  4,5.......... .......4.5 11.................. ........... 90
5.......................... .......... 5.0 12.................. ..........  9,5
5,5 —  6............... .......... 6,0 14................. . .........10,5
6,5 —  7 ............. .... . 6,5

После окончательного выбора dM надо уточнить значения К  и К, расчетом по 
приведенным формулам с последующим округлением до ближайшего значения 
из нормального ряда кулачков. Наружный диаметр фрезы da0 > dm + 2Я . Наружный 
диаметр многозаходных фрез принимают больше, чем у однозаходных, с целью 
увеличения числа их зубьев. При окончательном назначении dM, а также общей 
длины фрезы и диаметра d0 значения их надо согласовать с размерами посадочных 
мест зубофрезерных станков по паспортным данным или по таблице 5.1.

Число зубьев (стружечных канавок) для фрез с у = 0 и Z10 = 1
„ 0,967гвп 0,483 5dsn
Z° и О'452 haA52

Рекомендуется Za выбирать в зависимости от модуля и типа фрезы (таблица 5.2).

У сборных фрез Z0 = 8 или 10. Число зубьев Z0 = 360°/<р, cos?? = 1-4,5 ,
daQ

при этом Z 0 округляется до целого числа. Угол о стружечной канавки выбирают 
в зависимости от Z0:

n°
12..................................18
10 — 9..........................22
8.............................. 25 шш 30

Диаметр начального цилиндра фрезы в исходном (расчетном) сечении 
dm0 = dM -  2hM -  0,3 а: . Угол подъема витков фрезы на начальном цилиндре 
в расчетном сечении, необходимый для определения угла установки фрезы от
носительно обрабатываемого колеса, считается с точностью до Г: 
sin /„,о = Pzn / =Pm Zw! Ч ,о  •

Рисунок 5.4 -  Размеры заднего подшипника и конца шпинделя суппорта 
зубофрезерных станков
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Таблица 5.1 - Посадочные размеры суппорта зубофрезерных станков, мм
(рисунок 5.4)

Станок
Вариант
заднего

подшипника
d L М

Конус
Морзе

N Ш

Д ш п

Д ™ *

Н

5А301 1 13А 30 10 2 18 65/70 28/33 30 50
5325 I 22,27,32,40 95 20 5 48 42/68 64/94 192 155
5А326 1 27,32,40 95 20 5 48 120/170 98/123 105 160
5Д32 1 22,27,32 65 16 4 32 62/102 85/135 80 120
532 1 22,27,32 65 14 4 51,3 65/135 20/105 68 120
5327 I 27,32,40 95 18 5 48 120/170 98/123 215 200
5310 н 27 47 12 3 25 50/70 25/58 — —
5353 н 60,80 160 30 Метри- 80 140/340 150/350 --- ' 360

ческий
80

5330 и 40,50,60 6 108 30/290 62,5/322,5 — 270
533 и 32,40,50 — 24 6 65 — — — 200
5332 н 40,50,60 190 — 6 76 30/290 — 270
5301 ш 13А 39 10 2 12 27/40 62,5/322,5 26 50
5В31 ш 45 90 — 5 48 — — 135
5Б32 ш 22,27.32 76 14 4 32,5 40/30 34/39 64.5 120
5321 27,32,40 120 16 5 48 50/120 0/64 — 150
5В31Б III 9 22,27.32 90 18 5 48 — 60/120 — 135
5320 III 34 60 --- 3 25 — 0/125 — 90
5355М III 60,80,100 283 — Метри- 100 --- 3 0/64 — 400

ческий —-----

100 —

Ход витков фрезы считается с точностью до 0,001 мм: Рго = РУП /cosy„0. Шаг
витков фрезы Рхй=Рпа1 cos г,„0 ■

Выбирают угол Л„,0 наклона стружечных канавок (обычно Х,м = у„,0) и опреде
ляют шаг стружечных канавок с точностью до 1 мм: Р, = 7idm0ctglm0. Окончательно 
Р7 принимают согласно имеющемуся набору сменных колес. Для колес с правым 
направлением зубьев и прямозубых предпочтительнее применять фрезы с правым 
направлением витков.

Диаметр выточки в отверстии фрезы dBm = l,05rf0. Диаметр буртиков фрезы
d, = < 0-2 tfs -(U 2) мм.

Таблица 5.2 -  Рекомендуемые числа зубьев фрез
Фреза

прецизионная общего назначения
т , мм т Za

1 — 1,75 16 1— 2,75 12
2 — 5,5 14 3 — 6 10
6 — 10 12 6,5 — 14 9

16 — 20 8
Длина буртиков / = 4 + 6 мм в зависимости от модуля.
Угол установки оси фрезы по отношению к торцу колеса у  = Д., + у,м, где знак «—» 

принимается при одноименном направлении зубьев колеса и витков фрезы, а «+» — 
при разноименном. Рабочая длина фрезы выбирается с учетом активной части ли
нии профилирования и требуемого числа осевых передвижек фрезы при эксплуата
ции. Если осевые передвижки фрезы не предполагаются, то наименьшая длина 
L _ 2(/-„, sing,,, -г,,, sinawl)cosgn,.. cos^ ; 2 п

cos Д„,
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Для обычных фрез Кк = 1, для прямозубых колес Lp =h^ctga.: +2Рхо. Общая дли
на фрезы L = LP + 21.

Профилирование червячных фрез. Из-за невозможности изготовления фрез 
на основе звольвентных червяков профилирование их  ̂производится по прибли
женным методам. При отсутствии повышенных требований к точности зубьев 
фрезы профилируют на основе конволютного червяка. При этом*профиль зубьев 
фрезы принимается прямолинейным в сечении
А-—А (рисунок 5, а), нормальном к винтовой линии на начальном'цилиндре фре
зы, проходящей через точку С середины впадины. Этот метод имеет две разно
видности: 1) при углах у„,0 подъема витков фрезы до 3° угол апо профиля зуба 
фрезы принимается равньм углу а1М профиля колеса,
т. е. ат = ат ; 2) при /,„0>3° для уменьшения отклонений профиля зуба фрезы от 
теоретического угол

апо ~ ат + Аа, 0^-)
где Да —  поправка на угол профиля, принимаемая согласно следующим реко
мендациям:

Г,пО° Д а' 7Ш о° Д а '
3.................. ..............1 5,5............... ............ 3,5
4.................. ..............1,5 6................. ............ 4
4,5............... ..............2 6,5.............. ............ 5
5.................. ..............2,5 7 ........................ ..................6

Фрезы повышенной точности профилируют на основе архимедовых червяков (с 
прямолинейным профилем в осевом сечении). В этом случае кривая ВС теорети
чески требуемого эвольвентного червяка в осевом сечении (рисунок 5.5, б) заме
няется прямой 7Т, касательной к кривой ВС в некоторой точке П. Для повышения 
точности профилирован™ точку П  следует выбирать посредине рабочего участка 
ВС зуба фрезы, сопряженного с эвольвентным участком профиля зуба обрабаты
ваемого колеса.

Рисунок 5.5 - Схема профилирования фрез: на основе конволютного (а) 
и архимедова (6) червяка

Угол а,швв профиля архимедова червяка — угол наклона касательной ТТ к оси X  
‘8<Хшч1=*ёУт$™<Р, . (5.15)

где У„о— угол подъема винтовой линии на основном цилиндре эвольвентного 
червяка радиусагво, определяемый как

cos у„„ = c o s y r f c o s a nn . (5.16)



(5.17)
Угол давления эвольвенты в точке П

cos <р = гв„/гп,
где гп — радиус окружности, проходящей через точку П, а радиус

га о = /n/(2cos rm0tgyBO) (5- i 8)
Для фрез с ат = а„ (Кк = 1), предназначенных для нарезания нефланкиро- 

ванных колес, смещение точки П середины участка ВС с начального цилиндра 
фрезы незначительно и поэтому гп = гм . В этом случае угол tp равен профильному 
углу аю инструментальной рейки в сечении, перпендикулярном к оси фрезы, и 
формула ( ........ ) приводится к виду:

c‘ga4ErB=ctgan0cosr„0 (5.19)
Таким образом, формулу (5.19) надо применять при проектировании фрез с Кк — 

1 с ^модифицированным профилем, т. е. без фланков. В других случаях, когда 
смещение средней точки профилирующего участка зуба фрезы относительно ее на
чального цилиндра является значительным, при профилировании следует пользо
ваться формулой (5.15) с определением угла ср по формуле (5.17). При этом радиус

гп = -  Д = г„, (5.20)

где h,j и А0" — высоты активных участков соответственно головки и ножки зуба 
фрезы, определяемые по формулам (5.4) и (5.2).

Высота эвольвентного участка ножки зуба колеса и высота эвольвентного уча
стка головки зуба колеса A," =rwl- rn ; hf ^ги -г ^ ,  где гл •—- радиус окружности, 
проходящей через точку начала эвольвентного профиля у ножки зуба колеса (на
пример, через точку сопряжения галтели у ножки зуба с эвольвентным про
филем); гм — радиус окружности, проходящей через начальную точку эволь
вентного профиля у головки зуба колеса; при отсутствии среза или закругления у 
головки зуба колеса гм = га,.

Если А" < 0, т. е. < гп то h'„ следует определять по формуле (2), принимая в 
последней А,' — |А,Л|, а к величине А0' приписывать знак минус. Входящие в фор
мулу (5.20) А" и А0Г надо принимать с учетом их знака.

Углы профиля зубьев червячных фрез в их осевом сечении делают разными 
для обеих сторон зубьев:

^ё& О П РЛ В  ‘ С^ё®ЧЕРВ (5.21)

с *8а ил/и3 -  С*ёа '1ЕРВ х  р  9
Г /.

где верхние знаки перед вторым членом в этих формулах принимаются для фрез 
правозаходных, а нижние — для фрез левозаходных.

Чертеж фрезы оформляют в двух проекциях с изображением профиля зубьев в 
нормальном к виткам сечении и указанием характеристики фрезы: направления 
витков, числа заходов 2|0, числа стружечных канавок Z0, шага витков по оси Рха, 
направления и шага стружечных канавок.



Таблица 5.3 - Шероховатость поверхностей фрез, мкм
Класс точности

Наименование
АА л . _ _  в С D

т, М Мповерхности От I 
до 10

Св. 10 
до 25

От 1 
до 10

Св. 10 
до 25

От 1 
до 10

Св. 10 
до 25̂

От I 
до 10

Св. 10 
до 25

Посадочное отверстие 
фрезы, Ra

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 -  
0,8

0,8 ^ 0,8 1,6 V

Передняя поверхность 
фрезы, Rz

1,6 1,6 3,2 3,2 3,2 6,3 6,3 6,3

Задняя боковая по
верхность зуба, Rz

1,6 3,2 1,6 3,2 3,2 6,3 6,3 6,3

Задняя поверхность по 
вершинам зуба, Rz

1,6 3,2 3,2 3,2 3,2 6,3 6,3 6,3

Цилиндрическая по
верхность буртика, Rz

1,6 3,2 1,6 3,2 3,2 6,3 6,3 6,3

Торец буртика, Ra 0,4 0,8 0,4 0,8 0,8 1,6 1,6 1,6
Таблица 5.4 - Допуски червячных однозаходных фрез, мкм

ш, М М Класс точности
АА А В С D

Радиальное биение буртиков f y
Св. 2 до 3,5 5 5 8 12 25
» 3,5 » 6 5 6 10 16 32
» 6 » 10 5 8 12 20 40
» 10 » 16 6 10 16 20 40

Торцовое биение буртиков jг,
» 2 » 3,5 3 4 5 10 16
» 3,5 » 6 4 5 6 12 20
» 6 » 10 5 6 8 16 25

Радиальное биение по вершинам зубьев f rda
» 2 » 3.5 16 25 40 63 100
» 3,5 » 6 20 32 50 80 125
» 6 » 10 25 40 63 100 160
» 10 » 16 32 50 80 125 200

Профиль передней поверхности f y
» 2 » 3,5 16 25 40 80 125
» 3,5 » 6 20 32 50 100 160
» 6 » 10 25 40 63 125 200
» 10 » 16 32 50 80 160 250

Разность соседних OKDvmnjx шагов fu0
» 2 » 3,5 16 25 40 80 125
» 3,5 » 6 20 32 50 100 160
» 6 » 10 35 40 63 125 200
» 10 » 16 32 50 80 160 250

Направление стружечных канавок^
» 2 » 3,5 ±63 ±80 ±100 ±125 ±160
» 3,5 » 6 ±63 ±80 ±100 ±125 ±160
» 6 » 10 ±63 ±80 ±100 ±125 ±160

■» 10 » 16 ±50 ±70 ±100 ±125 ±160
Толщина зуба 7я,
» 2 » 3.5 -20 -32 -40 -63 -100
» 3,5 » 6 -25 -40 -50 -80 -125
» 6 » 10 -32 -50 -63 -100 -160

» 10 » 16 -40 -63 -80 -125 -200
Профиль з)'ба f
» 2 » 3,5 6 10 16 25 50
» 3,5 » 6 8 12 20 32 63
» 6 » 10 10 16 25 40 80

» 10 » 16 12 20 32 50 100
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Продолжение таблицы 5.4

т ,  м м
К л а с с  т о ч н о с т и

А А А В С D
О с е в о й  ш а г  ф р е з ы  /™

»  2 »  3.5 — — ± 1 0 ± 1 4 ± 2 5
» 3 ,5  » 6 — — ± 1 2 ± 1 8 ± 3 2
»  6 » 10 — — ± 1 4 ± 2 2 ± 4 0
» 10 »  16 — — ± 1 6 ± 2 5 ± 5 0

I С к о п л е н н о е  от к л о н е н и е  ш ага  н а  длине л ю б ы х  тр е х  Ш а г о в у
» 2 » 3 ,5 — ± 1 6 ± 2 2 ± 4 0
» 3.5 » 6 — — 3:20 ± 2 5 ± 50
» 6 » 10 — — ± 2 5 ± 3 2 ±63
»  10 »  16 — — ± 2 5 ± 4 0 ± 8 0

В и н т о в а я  л и н и я ф р е зы  о т  з)45а к  зу б у  f h1о
С в. 2  д о  3 .5 5 8 12 20 —

» 3 ,5  » 6 6 10 16 25 ■-----

» 6 »  10 8 12 2 0 32 —

» 10 »  16 10 16 2 5 40 —

В и н т о в а я  л и н и я  ф р е зы  н а  о д н о м  о б о р о т е  f ho
»  2  »  3,5 8 12 18 3 2 —

»  3 .5  » 6 .з» 10 14 2 2 40 —

»  6 »  10" 12 20 3 2 50 —

»  10 »  16 16 25 4 0 63 —

В и н т о в а я  л и н и я  ф р е зы  н а  тгэех  о б о р о т а х / , з 0
» 2 » 3.5 10 16 2 8 50 —
» 3 ,5  » 6 14 20 3 2 63 —

» 6 » 10 16 32 50 80 —

» 10 »  16 25 4 0 63 100 —

Цельные фрезы и рейки к сборным фрезам изготовляют из быстрорежущей стали 
по ГОСТ 19265—73 с твердостью рабочей части НКСэ 63 ... 66. Твердость рабочей 
части фрез, изготовленных из быстрорежущей стали, должна быть НЯСэ 64 ... 68. 
Шероховатость i юверхностей фрез должна быть не более приведенной в таблице 5.3.

Допуски на изготовление червячных фрез следует назначать по ГОСТ 9324— 80. 
Для фрез и = (2*16) они приведены в таблице 5.4. Отверстия изготовляются с 
точностью 115 для фрез классов точности АА и А, Н 6 —  для классов В и С и Н7 — 
для класса D. На торце фрезы наносят маркировку, в которой указывают товар
ный знак завода-изготовителя, обозначение фрезы, модуль, угол профиля, класс 
точности, угол подъема витков, шаг стружечной канавки, букву Л (для левоза- 
ходных фрез), марку стали, год выпуска.

В целях экономии инструментального материала, возможности применения 
твердого сплава, улучшения технологичности фрезы с т > 6 мм делают сборных 
конструкций. В ГОСТ 9324—80 не регламентируются конструкции сборных фрез 
и приводятся лишь основные их размеры. Сборные фрезы делают со вставными 
гребенками или со вставными зубьями, закрепленными механически, приклеива
нием и др. Для размещения деталей крепления в корпусе фрезы число зубьев 
приходится уменьшать, а диаметр фрезы увеличивать. Пазы под ножи в корпусе 
выполняют прямолинейными и наклонно к оси фрезы. Задние поверхности чаще 
всего получают резьбошлифованием, круглым и плоским шлифованием. Перед
няя поверхность зубьев фрез затачивается в собранном виде.
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Приложения
Пример расчета червячной модульной фрезы

Исходные данные:
Наружный диаметр вала, Di=152mm;
Модуль т=4мм;
Число зубьев zt= 36;
Делительный диаметр d,=144мм;
Угол профиля исходного контура а=20°;
Степень точности 9-В
Исходя из вышеперечисленных параметров шестерни, основные размеры 

червячной фрезы принимаем по ГОСТ 10331-81, ГОСТ 15127-83, ГОСТ 6637-80, 
ГОСТ 9324-80 или справочной литературе :

Наружный диаметр фрезы с1ао=125мм;
Диаметр посадочного отверстия <1=50мм;
Общая длина фрезы Ь=125мм;
Средний расчётный диаметр dm0=l 13,24мм;
Диаметр буртика фрезы й6=80мм;
Число зубьев фрезы z0= 14;
Величина затылования К=6мм;
Шаг стружечной канавки Pz=10058mm;
Угол подъёма витков фрезы уто=2001'.
Размеры профиля зубьев червячной фрезы определим по справочной лите

ратуре:
Толщина зуба фрезы в нормальном сечении S„0=6,45mm;
Высота зуба фрезы Ь0=Юмм;
Высота головки зуба фрезы Ьао=5мм;
Шаг зуба в нормальном сечении Рп0=12,566мм;
Шаг зуба в осевом сечении Рх0=12,574мм;
Определим недостающие параметры фрезы.
7.то -  угол наклона канавок K io^m o^O  10
Размеры канавки для выхода шлифовального круга при затыловании ка

навки:
радиусы закруглений головки и ножки зуба фрезы: 
ra0=0,25 т=0,25-4= 1 мм; 
bffl=0,3m=0,3-4=1,2мм;
ширина /  =  Pn0 ~S„o ~  7 ,8 5 4 -3 ,9 2 7  = 3,927 мм

Геометрия фрезы: передний угол: у=0"..
Задний угол на вершине зуба а в = 8... 12 = 10° .
На боковых сторонах профиля задний угол ссд равен:

t g a e = tg a B ■ sin a  = ^ g l0 !,-sin20° =0,0603 3,45°
a 5 = 3,45° > 3°- условие выполняется.

Расчёт конструктивных и габаритных размеров фрезы 
Число заходов -  однозаходная.
Направление передней поверхности зубьев левое.
Направление витков -  правое.

72



Величина затылования
Kl=(l,2...1,5)-K=(l,2...1,5)-6= 7,2..9мм., принимаем К1=8 мм 

Размеры канавки для выхода стружки.
г2=1,25...2,5=2,5 мм

Я  =  / г0+ ^ ^ + 1 =  10+ — +  1«18 м м

0 = 22 °

Длина шлифованной части задней поверхности зубьев фрезы:

3 2 Z„
1 1 яг-125 
3 2 ~ 14

9,35...14

принимаем /ш = 10 мм
Длина шлифованной части диаметра посадочного отверстия фрезы принимается 1/3...1/4 от 
общей длины фрезы.

Размеры шпоночного паза принимаем согласно ГОСТ 9472-83.

Пример расчета круглой протяжки для протягивания 
щ отверстия в размер 30 +0,045

Расчёт конструктивных элементов протяжки. 
Исходные данные:

Диаметр отверстия под протягивание: d=28,86 мм.
Диаметр отверстия, получаемого после протягивания: D=30mm . 
Припуск максимальный -  1,14 мм.

Предельное отклонение диаметра D по чертежу детали: 
Д^Ю,045мм (8 квалитет).

Длина протягиваемого отверстия: lg=105 мм.
Материал заготовки: сталь 45; ств =610 МПа; НВ=197-241.

Хвостовик и шейка
Диаметр хвостовика:

D,=d-0,5=28,86-0,5=28,36 мм,
где d- минимальный диаметр отверстия под протягивание, мм

Расчётную величину Ту округляют до ближайшей меньшей величины, соот
ветствующей ГОСТ 4044-70. Остальные размеры хвостовика и размеры шейки 
принимают по ГОСТ 4044-70.
D,=28e8 мм; 03=22; D2=27,5 мм; 10=160 мм; 1х= 140 мм; lt=16 мм; 12=25 мм; 
Ri=0,3 мм; R2=l мм; с=1 мм; а=30°.

Так как у нас диаметр отверстия под протягивание d в интервале 30.. .70,, то 
длину конуса принимаем: 1пер.кон.=20 мм

Диаметры конуса: меньший равен диаметру шейки, больший -  передней на
правляющей части.

я- ' (DO2Площадь сечения хвостовика: F x  —----------- ,
4

где Di -диаметр вала хвостовика, мм

F  х
ж-( 22)2

=378 мм"
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Передняя направляющая часть.
Диаметр передней направляющей Оп.н. d-28,86 мм
Предельное отклонение Dn.H. по с8
Длина передней направляющей Lii.h. равна расстоянию от конца переходного 

конуса до первого зуба режущей части, т.с. включая длину стружечной канавки.
Ln.H.=0.751g=78.75=80 мм т.к. — = — = ЗД>1.5

ь  D 30
Режущая часть 

Форма и размеры зубьев
Режущие кромки зубьев имеют форму окружностей, диаметр которых Di по

стоянно увеличивается от первого зуба к последнему. Величины углов в нор
мальном сечении по главной режущей кромке для стали 45

у - 15" а = 3 0
Предельные отклонения углов по ГОСТ 16492-70
Ду=+2° -1° Да=+30°
Размеры режущих зубьев и расположенных между ними стружечных канавок 

могут быть определены по таблице 8.б|5] 
при/ = (l,25...1,5)-1/lg=(l,25... 1,5)-Vl05 = (12,8...15,4) мм

Принимаем t= 14 мм.
Принимаем h=5 мм, с=4 мм, R=2,5 мм, RjMO мм , Fk=19,63MM2.

Количество зубьев в работеZt =^.+1 = — +1 = 8,5 
t 14

Принимаем Zk=8.
Кс - коэффициент заполнения стружечной канавки, Кс=4- по 
таблице 8.8[5] при одинарной схеме.
Диаметр первого зуба протяжки:
Dzl=Dn.H.=28,86 мм
Диаметр последнего зуба режущей части протяжки

D i i - D k ,
где Dk - диаметр калибрующих зубьев протяжки, мм.

Dk=(D4 Д)-р=30,045-0,005=30,04 мм, 
где р=0,005 мм -  величина разбивания отверстия.
Диаметр промежуточных зубьев режущей части протяжки между первым и 

последним получают последовательным прибавлением к диаметру первого зуба 
удвоенного значения толщины срезаемого слоя одним зубом.

Предельные отклонения диаметров режущих и калибрующих зубьев по 
ГОСТ 16492-70 не должны превышать следующих величин: 1/3 от допуска от
верстия, но не более 0,4SZ. Где Sz- принятая подача на зуб.

S2K- допустимая по заполнению стружечной канавки подача на зуб:
SzK=Fk/kL

SZK= 19.63/4* 105=0,0467 мм на зуб.
Наибольшее усилие , допустимое хвостовиком,

Рх= F*[cr]x,
где [ajs- допускаемое напряжение при деформации растяжения.
Сталь 40Х ГОСТ 4543-71,по таблице 8.9[5] [о]х =250 Villa для сварной про

тяжки, твёрдость -  HRC3 43...51.
Получаем: Рх=250*378=94500 Н.

Наибольшее усилие , допустимое по впадине первого зуба
Р, = F ■ [ст], =3,14*(D-2h)2*o-i/4 

Р1=ЗД4(28,86-2*5)2*400/4=111689 Н,
где а;=400 МПа- допускаемое при деформации напряжение в материале ре

жущей части протяжки по табл.8.9 для стали Р6М5, при твёрдости HRC3 63...66.
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Расчетная сила резания принимается рвиной iimiMfiit.nu-му in значений Р = 
(РьРх,Ро*0.9), где Р0- номинальная тяговая сипи протяжного станка.

Выбраем станок: вертикально -протяжной ( t«>мтн'11. m.iiiic нет прогиба 
протяжки, габариты меньше, чем у горизонтального) соток, модели 7710 с мак
симальной длиной рабочего хода каретки I ISO мм и нпмннаиыюй тяговой силой 
Q=102 кН.

Получаем:
Рл * 0.9- = 102*0.9=91800 II, которая и иипнезся наименьший.

Определим S ,̂- допустимую подачу на чуб но pticiriiioll сило резания:
, .и*

,у 11 .
*

где Q r-  2170Н/мм (для стали 45), тогда:
Szp=(91800/(2170*^М + ’111,(М5*И))' " 0,(177 мм па чуб , 

для удобства изготоаления окончательно S,., (),(>,' 1 мм ни tyd.
Sw ZSd - принимают одинарную схему, ияогшрш групповую.
Групповая имеет достомпстма: лучшей с|ружкпзаш1гшш!е, короче протяжка, но 
дороже в изготовлении.
В данном случае схема одинарная, а длина прошлою незначительная.
Количество режущих зубьев Z,, 25 (после,шшй 1)лч 10,04 мм). 

Стружкоделительпые канавки ни режущих зуГших протяжки.
Канавки делают на нуГн.ях, имеюшнх шишу режущей кромки (5...10) мм, и 

размещают их в шахматном порядке.
Количество канавок:

и* I)
П и" I •'I

где 1к -  расстояние между канавками,
nk= (3.14*30)/(5... IО)'™ 10... 10 , принимаем Iкан авок на чубе.

Калибрующий член, протяжки
Состоит из 6 зубьев одинаковое*) днпмегрп, рпннпго диаметру последнего режу
щего зуба, что рекомендуется дня и и отониения отверстия но 8 квалитету. Стру
жечные канавки имеют такую же ||юрму и размеры, как и на режущей части про
тяжки. Шаг калибрующих зубьев принимаю! рапным шагу режущих зубьев.

Вершину калибрующих зубьев снабжанп фаской 0,2 мм, которая предназна
чена для сохранения диаметральных размеров протяжки при переточках.

Передний угол у  принимают ранным у  . так как при эксплуатации протяж
ки в результате переточек заlyminiimxcii зубьев происходит постепенный пере
ход калибрующих зубьен в режущие,

Задний угол имеет небольшую величину (Х •|°ло,и по сравнению с режу
щими зубьями. Это вызвано необходимостью обеспечить медленное уменьше
ние диаметральных размерол зубьев при переточках.

Задняя направляющая часть.
Заднюю направляющую часть протяжки выполняем цилиндрической. Диа

метр задней направляющей части:
D3.H.=d=30 мм
Предельное отклонение: Г)з.п. по Г/.
Длину задней направляющей части принимаем:
Ьз.н.=80 мм
Длина протяжки: !, - 3 1 * М l 1801 2*80 i 140 V14 мм no IT 17 
Допустимая длина протяжки: /, -40 диаметров -40*30=1200мм, что больше 

расчетной, следовательно, условие выполняется.
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