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Введение

Процессу формообразования зубчатых ко­
лес, а также повышению производительности 
и стойкости инструмента было посвящено мно­
жество научных работ [1–4]. В них проводились 
исследования инструмента в зависимости от 
различных факторов: кинематических параме­
тров процесса резания [5]; влияния на стойкость 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Инструментальная оснастка играет важную роль в работе машиностроительных 
предприятий. Наиболее важным в оснащении металлорежущего инструмента является замена режущей 
части из группы быстрорежущих сталей на режущую часть, изготовленную из твердого сплава, которая, 
в свою очередь, дает повышение стойкости и общей работоспособности режущего инструмента. Когда 
режущая способность материала инструмента увеличивается, взаимозаменяемость падает. Важным является 
всесторонний исследовательский подход, который учитывает проектирование инструмента, использующего 
твердый WC–Co. Проектирование, изготовление и испытание зубчатых режущих инструментов, отработка 
режимов резания должны проводиться в отношении конкретной обрабатываемой детали и ее материала. 
При разработке такого типа инструмента необходимо учитывать особенности сплава WC–Co как режущего 
материала, режимы резания, разрушение инструмента и другие моменты, связанные с его использованием. 
Цель работы: изучить влияние геометрии сменной многогранной пластины на распределение опасных 
напряжений растяжений. В работе исследованы результаты расчета напряженного деформированного 
состояния в сменной пластине из материала WC–Co. Зоны растяжения и сжатия наблюдаются на основной 
режущей кромке. Концентрация опасных растягивающих напряжений расположена в переходной зоне между 
прямой боковой режущей кромкой к вершине, так как именно в этой зоне имеется наибольшая стесненность 
резания. Соответственно наибольшее разрушение произойдет в этой зоне. Важно то, что в этой части 
режущей кромки будет происходить самый большой износ по задней поверхности. Методами исследования 
являются применение программы конечноэлементного анализа ANSYS для выявления опасных напряжений 
растяжения σ1. Результаты и обсуждение. Анализ изолиний распределения напряжений показал, что 
растягивающие напряжения вдоль передней поверхности сменной режущей пластины уменьшаются из­
за того, что каждая сменная режущая пластина срезает свою часть материала. Первой в работу вступает 
зауженная режущая пластина, которая срезает металл верхней частью режущей пластины, а затем работает 
заниженная режущая пластина, которая работает боковыми режущими кромками. В результате проведенных 
исследований было установлено, что с применением прогрессивной схемы резания по сравнению со 
стандартной схемой, у которой исходный профиль производящей рейки изготовлен по DIN3972 при 
зубофрезеровании, существенно снижаются опасные напряжения растяжения в режущих твердосплавных 
пластинах.
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зубообрабатывающих инструментов [6] в ус­
ловиях однопроходной и многопроходной об­
работки; геометрических и конструктивных 
параметров зубообрабатывающих фрез [7]; тех­
нологических параметров режимов резания [8]; 
схем резания зубообрабатывающими фрезами, 
характеризующихся различным сочетанием на­
правлений подачи [9]; технического состояния 
металлорежущего оборудования; методов вре­
зания в обрабатываемую заготовку [10]; мате­
риала инструмента и заготовки; наличия или 
отсутствия смазывающей охлаждающей жид­
кости; требований, предъявляемых к точности 
и качеству процесса резания [11]. В исследова­
ниях процесса формообразования делается за­
ключение о том, что на стойкость зубообрабаты­
вающего инструмента в значительной степени 
влияют размеры срезаемых слоев, оказывающих 
свое воздействие на износ каждого зуба фрезы 
отдельно и в целом на весь режущий инстру­
мент, мощность резания и крутящий момент, что 
служит препятствием для выбора оптимальных 
режимов резания.

Эти выводы подтверждаются исследования­
ми торцевого и цилиндрического фрезерования, 
которые показывают, что размеры разрезаемого 
слоя (длина и толщина) в момент врезания и его 
выхода из зоны резания с заготовкой при равных 
условиях определяют силы резания и износ зу­
бьев червячной фрезы. Результаты коррекции 
профиля и высоты зубьев инструмента червяч­
ного типа, выполненные с целью выравнива­
ния распределенной нагрузки на них, привели 
к снижению износа режущих зубьев червячной 
фрезы. Исходя из этого задачи комплексной оп­
тимизации параметров фрезерования зубчатых 
колес решаются с учетом состояния металло­
обрабатывающего станка, режущего инструмен­
та и обрабатываемой заготовки.

Инструментальная оснастка имеет большое 
значение в работе машиностроительных пред­
приятий. Однако наиболее важным элементом 
оснащения технологического оборудования яв­
ляется металлорежущий инструмент [12–14]. 
Замена инструмента из быстрорежущей стали 
на режущий инструмент с использованием спе­
ченных твердых сплавов WC—Co [15–17] дает 
повышение производительности и общей эф­
фективности обработки [18–24] за счет увели­
чения режущей способности материала, но при 

этом наблюдается снижение универсальности 
применения инструмента. Таким образом, при 
разработке такого типа инструмента необходи­
мо учитывать особенности режущего материала, 
режимы резания и другие факторы, относящие­
ся к его эксплуатации [25–28]. Целью настоящей 
работы является повышение работоспособно­
сти червячных фрез с использованием сменных 
многогранных пластин на основе исследования 
напряженно­деформированного состояния. Для 
достижения поставленной цели сформулирова­
ны следующие задачи:

1) проведение имитационного моделирова­
ния процесса зубофрезерования;

2) определение поперечных сечений срезае­
мых слоев;

3) исследование напряженного состояния 
сменных многогранных пластин.

Методика исследований

Для выполнения поставленных задач необ­
ходимо было провести исследования процессов 
загрузки, напряженно­деформированного со­
стояния методом имитационного моделирова­
ния с использованием CAD-сиcтемы Компас­3D 
и CAE-системы конечноэлементного анализа 
ANSYS. Исследование воздействия геометрии 
режущей пластины из твердого сплава WC–Co 
на их деформированное состояние в плоскости 
схода стружки поможет определить влияние рас­
пределения напряжений в пластине при одина­
ковых условиях работы инструмента (нарезае­
мый модуль, количество зубьев колеса и подаче 
инструмента), а также поможет определить зоны 
наибольших деформаций на передней поверхно­
сти [29–34].

Метод имитационного моделирования про­
цесса резания заключается в том, что наглядно 
показано положение режущего инструмента в 
процессе обработки. Это дает возможность от­
следить траекторию движения червячной фрезы 
и обрабатываемой заготовки, впоследствии мож­
но выявить поперечное сечение срезаемого слоя. 
Величина площадей поперечных сечений сре­
заемых слоев продемонстрирует, как режущие 
пластины загружаются в процессе обработки. 
Для того чтобы графически отобразить процесс 
формообразования, важно расположить в опре­
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деленной последовательности обрабатываемую 
заготовку и червячную фрезу.

Для того чтобы привести доводы об эффек­
тивности прогрессивной схемы резания, был 
промоделирован процесс зубообработки.

Для образца была взята червячная фреза с про­
изводящей рейкой, изготовленной по DIN 3972  
(m = 5 мм, количество режущих зубьев равно 
семи, число инструментальных реек – восьми). 

Параметры нарезаемого зубчатого колеса: 
m = 5 мм, Z = 30, Df = 150 мм. Реализовывался 
способ осевого резания, т. е. подача режущего 
инструмента осуществлялась вдоль оси обраба­
тываемой заготовки (рис. 1).

Моделирование процесса зубообработки за­
ключается в демонстрации червячной фрезы в 
процессе резания. Это дает нам возможность 
проследить траекторию движения режущего 
инструмента по отношению к обрабатываемой 
заготовке, вследствие этого формируются пло­
щади поперечного сечения срезаемого слоя. Ве­
личина площади поперечного сечения срезаемо­
го слоя показывает, как загружаются режущие 
пластины.

Для того чтобы графическим способом осу­
ществить моделирование процесса зубообра­
ботки, нужно в правильной последовательности 
расположить нарезаемое зубчатое колесо и ре­
жущий инструмент.

1. Изображается окружность, равная траек­
тории движения первой режущей пластины при 
зубообработке.

2. Чертится эскиз обрабатываемой заготовки 
с обозначением делительного диаметра.

3. Между центрами режущего инструмента 
и зубчатого колеса обозначается межосевое рас­
стояние.

4. Располагается окружность Б (показывает 
окружной диаметр червячной фрезы по верши­
нам режущих зубьев) на расстоянии между цен­
трами режущего инструмента и зубчатого колеса 
(см. рис. 1);

5. Окружность Б переносится на определен­
ную высоту таким образом, чтобы эта окруж­
ность только касалась профиля зубчатого колеса.

6. Осуществляется выбор величины подачи 
режущего инструмента на оборот обрабатывае­
мой заготовки S (мм/об).

7. Откладывается величина подачи режущего 
инструмента S от центра окружности вдоль оси 
обрабатываемой заготовки до тех пор, пока ось 
режущего инструмента не будет в одной пло­
скости с верхним торцом обрабатываемой заго­
товки.

8. Перемещаем окружность по вертикали 
вдоль оси колеса на величину S. Таким образом, 
осуществляется моделирование процесса пода­
чи фрезы. При этом, чтобы зафиксировать по­
ложение окружности при каждом перемещении 
на подачу S, необходимо в месте пересечения 
окружности и колеса изобразить вертикальную 
линию, которая будет символизировать величи­
ну врезания фрезы в заготовку на одну величину 
подачи.

Рис. 1. Имитация процесса зубообработки червячной фрезой с производящей рейкой, изготовленной 
по DIN3972

Fig. 1. Simulation of the gear processing with a hob cutter with a counterpart rack manufactured in accordance 
with DIN3972
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Рис. 2. Имитация процесса зубообработки червячной фрезой с производящей рейкой, изготовлен­
ной по прогрессивной схеме резания:

а, б – имитация процесса зубообработки червячной фрезой для заниженного исходного контура инструмен­
тальной рейки (e1); в, г – имитация процесса зубообработки червячной фрезой для зауженного исходного 

контура инструментальной рейки (e2)

Fig. 2. Simulation of the gear processing with a hob cutter with a counterpart rack manufactured in accor­
dance with the progressive scheme of cutting:

а, б – simulation of the gear processing with a hob cutter for the underestimated initial contour of a rack­type tool 
(e1); в, г – simulation of the gear processing with a hob cutter for the narrowed initial contour of a rack­type tool (e2)

9. В результате таких перемещений окружно­
сти формируются траектории движений режу­
щих пластин, полученные за все время осущест­
вления подачи.

10. Далее определяется угловой шаг пово­
рота колеса Sк. Данная характеристика дает ин­
формацию об угле поворота обрабатываемой 
заготовки при врезании в корпус следующей по 
счету пластины.

В процессе осуществления численного моде­
лирования для червячных фрез с производящей 

рейкой, изготовленной по прогрессивной схеме 
резания (рис. 2), производились замеры площа­
дей поперечного сечения срезаемого слоя.

Результаты и их обсуждение

По результатам замеров полученных площа­
дей поперечного сечения срезаемых слоев для 
стандартной и прогрессивной схем резания осу­
ществлялось построение графиков работы зу­
бьев [35, 36], из которых можно констатировать 

                                        а                                                                                                    б

                                        а                                                                                                    б
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об изменениях прогрессивного фрезерования в 
сравнении с полнопрофильным. Нагрузка на зу­
бья снижается, и наблюдается более равномерное 
ее распределение на них, что, в свою очередь, яв­
ляется положительным фактором для примене­
ния инструмента, оснащенного твердым сплавом 
WC–Co. Максимальная нагрузка на зуб № 4 сме­
щается ближе к началу фрезерования (площадь 
поперечного сечения срезаемого слоя состав­
ляет порядка 1,9 мм2). Максимальная площадь 
поперечного сечения срезаемого слоя зуба № 3 
составляет 1,4 мм2. Зубья № 2 и 5 задействованы 
меньше, чем в полнопрофильной схеме резания, 
площади поперечного сечения срезаемых слоев 
для этих зубьев не превышают 0,4 мм2.

По результатам сравнительного анализа для 
полнопрофильной и прогрессивной схемы фре­
зерования можно сделать следующие выводы.  
1. Если в случае полнопрофильного фрезерова­
ния площадь срезаемых слоёв постепенно уве­
личивается к середине времени нарезания и по­
сле этого начинает постепенно уменьшаться, то 
при прогрессивном резании максимальные пло­
щади срезаемых слоев находятся в самом начале 
резания. При этом нагрузка на прогрессивные 
зубья более равномерна, что более благоприят­
но для конструкции инструмента. 2. При про­
грессивном резании уменьшается площадь по­
перечного сечения срезаемого слоя в сравнении 
с полнопрофильным резанием. Максимальная 
площадь у полнопрофильной фрезы составля­
ет 2,85 мм2, у прогрессивной фрезы – 1,9 мм2. 
Уменьшение площади поперечного сечения сре­
заемого слоя (а соответственно и нагрузки на зу­
бья) также способствует уменьшению износа ре­
жущих кромок зубьев. 3. В прогрессивной схеме 
резания больше задействованы зубья № 3 и 4, а 
зубья № 2 и 5 почти не нагружены в сравнении с 
полнопрофильной схемой. Таким образом, мож­
но заключить, что при прогрессивном резании 
нагрузка на зубья будет меньше, чем при полно­
профильном благодаря разделению стружки и 
попеременной работе зубьев. Меньшая нагрузка 
снижает силы резания и тем самым повышает 
эффективность режущего инструмента.

Следующий важный этап исследований – 
осуществление конечно­элементного моделиро­
вания напряжено­деформированного состояния 
сменных режущих пластин в условиях полно­
профильной и прогрессивной схем резания. 

Была проведена экспериментальная задача по 
совершенствованию конечно­элементной сет­
ки и определено влияние количества элементов 
в сетке на результаты напряженного состояния 
в сплаве WC–Co с использованием программы 
конечно­элементного анализа ANSYS. Далее 
в программный комплекс вносились условия 
только тех моментов, когда во время процесса 
резания наблюдались самые большие площади 
срезаемого слоя при различных профилях про­
изводящей рейки. 

Для задания корректных граничных условий 
нужно задать свойства материала, коэффици­
ент Пуассона и модуль Юнга, распределенную 
нагрузку по передней поверхности пластины и 
граничные условия по заделкам. 

Самые наибольшие площади поперечного се­
чения срезаемых слоев передней поверхностью 
пластины при обычной схеме зубофрезерования 
(производящая рейка изготовлена по DIN 3972) 
показаны на рис. 3.

На рис. 4 изображены самые наибольшие 
площади поперечного сечения срезаемых слоев 
передней поверхностью пластины при прогрес­
сивной схеме зубофрезерования.

Полученные изображения цветовой града­
ции напряжений σ1 для твердого сплава WC–
Co с производящей рейкой, изготовленной по 
DIN3972, показаны на рис. 5. На режущих лез­
виях пластины имеются зоны растяжения и 

Рис. 3. Поперечные сечения срезаемых слоев для  
инструмента с производящей рейкой, изготовленной 

по DIN3972
Fig. 3. Cross­sections of the cut­off layers for the tool 
with a counterpart rack manufactured in accordance with 

DIN3972
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Рис. 4. Поперечные сечения срезаемых слоев для ин­
струмента с прогрессивной схемой резания

Fig. 4. Cross­sections of the cut­off layers for the tool 
with the progressive scheme of cutting

Рис. 5. Картины напряжений растяжения σ1 для пла­
стин из твердого сплава WC–Co с производящей рей­
кой, изготовленной по DIN3972 (цветовая градация 

напряжений растяжения σ1)
Fig. 5. Pictures of tensile stresses σ1 for WC–Co hard  
alloy plates with a counterpart rack manufactured in 
accordance with DIN3972 (color gradation of tensile 

stresses σ1)

Рис. 6. Картины напряжений растяжения в твердом 
сплаве WC–Co с зауженным контуром е1 (цветовая 

градация напряжений растяжения σ1)
Fig. 6. Pictures of tensile stresses in WC–Co hard alloy 
with the narrowed contour e1 (color gradation of tensile 

stresses σ1)

Рис. 7. Картины напряжений растяжения в твердом 
сплаве WC–Co с зауженным контуром е2 (цветовая 

градация напряжений растяжения σ1).
Fig. 7. Pictures of tensile stresses in WC–Co hard alloy 

with the narrowed contour e2 
(color gradation of tensile stresses σ1)

зоны сжатия. Концентрация напряжений растя­
жения находится в зоне, где стыкуются вершин­
ная режущая кромка и входная режущая кромка.  
В этой области на передней поверхности будут 
образовываться лунки, снижающие прочность 
режущей кромки, что приводит к затруднению 
образования стружки. Соответственно наиболь­
шее разрушение по передней и задней поверх­
ности будет происходить именно в этой зоне, так 
как именно в этой области наблюдается самая 
большая стесненность резания.

На рис. 6 и 7 изображены полученные об­
разцы напряжений и диаграммы распределения 
основных напряжений растяжения для пластин 
с производящей рейкой, изготовленной по про­
грессивной схеме резания. Анализ закономер­
ностей изолиний распределения напряжений σ1 
в зубьях фрезы показал, что напряжения рас­
тяжения вдоль передней поверхности твердого 
сплава WC–Co снижаются из­за того, что каждая 
пластина срезает свой участок обрабатываемого 
материала.
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Это связано с тем, что сначала работает ре­
жущая пластина с профилем е1, которая срезает 
обрабатываемый материал с верхней части пла­
стины, а затем работает пластина с профилем е2, 
которая работает с боковыми режущими кром­
ками.

Анализ показал, что с точки зрения напря­
женного состояния наилучшие результаты при 
вычислении дает инструмент с производящей 
рейкой, изготовленной по прогрессивной схеме 
резания. Таким образом, производящая рейка, 
изготовленная по прогрессивной схеме резания, 
оказывает большое влияние на напряженное со­
стояние в твердом сплаве WC–Co.

Цветовая градация главных напряжений по­
казывает, что все напряжения рассредоточены 
вдоль всей режущей кромки равномерно без ярко 
выявленных зон сосредоточения напряжений 
растяжения. Деформирование вдоль режущей 
кромки является однородным, без выраженных 
скачков. Решение трехмерных задач помогло 
установить, что степень деформации основной 
режущей кромки различна для пластин различ­
ной формы.

Выводы

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют сделать следующие выводы.

1. По результатам исследований проведено 
имитационное моделирование процесса зубо­
фрезерования с производящей рейкой, изготов­
ленной по DIN3972, и с прогрессивной схемой 
резания.

2. В результате проведенного имитационного 
моделирования определены поперечные сечения 
срезаемых слоев с производящей рейкой, изго­
товленной по DIN3972, и с прогрессивной схе­
мой резания.

3. Исследовано напряженно­деформирован­
ное состояние сменных многогранных пластин 
при различных контурах инструментальных 
реек, которое показало снижение главных опас­
ных напряжений растяжений σ1.
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A B S T R A C T

Introduction. Tooling equipment plays a major role for machine­building enterprises. The most important 
part in equipping the metal­cutting tool is the replacement of the cutting part from the group of high­speed steels 
by the cutting part made of hard alloy, which in turn gives an increase in durability and overall performance of the 
cutting tool. When cutting power of the tool increases then its changeability decreases. That is the reason why it is 
more rational to use complete approach which takes into account designing of a tool using a hard alloy WC–Co. 
Designing, production and test of gear cutting tools, development of cutting modes should be carried out in relation 
to a particular workpiece and its material. The purpose of the work: to study the infl uence of the geometry of the 
removable insert on distribution of dangerous tensile stresses. The paper studies the results of the calculation of 
the stress­strain state in a removable plate made of a WC­Co material. Tension and compression zones are observed 
on the main cutting edge. The concentration of dangerous tension stresses is located in the transition zone between 
the straight side cutting edge and the top, since there is the greatest constraint on cutting in this zone. Accordingly, 
the greatest destruction will occur in this zone. It is important that in this part of the cutting edge there will be the 
largest wear on the back surface. The research methods: ANSYS fi nite­element analysis program is used to detect 
dangerous tensile stresses σ1. Results and Discussion. Analysis of the stress distribution isolines showed that tensile 
stresses along the front surface of the removable cutting insert are reduced due to the fact that each removable cutting 
insert cuts off its part of the material. First, a narrowed cutting insert enters the work, which cuts off the metal with 
the upper part of the cutting insert, and then an understated cutting insert operates, which works with side cutting 
edges. As a result of the study, it was found that with a progressive cutting scheme, compared to the standard one, in 
which the original profi le of the counterpart rack was made according to DIN3972 during gear milling, dangerous 
tensile stresses in cutting carbide plates are signifi cantly reduced.

For citation: Vasilega D.S., Kireev V.V., Zyryanov V.A. Modelling by a method of fi nite elements for determination of stress­deformed state in 
retrofi ttable hob cutter with indexable inserts. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
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