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Введение
В настоящее время одной из имеющихся про-

блем при ремонте энергооборудования является 
восстановление работоспособности шлицевых ва-
лов [1, 2].

Основными разрушениями шлицевых валов 
при эксплуатации энергетичеких установок явля-
ются заусеницы и зазубрины шлицев, пластиче-
ские деформации рабочих кромок шлицев (смя-
тие), разрушения в переходной галтели, износ. 
Разрушения происходят из-за повышенных на-
грузок, неблагоприятных свойств поверхностного 
слоя материала детали по отношению к устало-
сти, повышенная концентрация напряжения в 
галтели [3, 4].

Поскольку покупка нового шлицевого вала 
обходится предприятию достаточно дорого, из-
ношенные шлицевые валы восстанавливаются на-
плавкой [5].

При восстанолении важное значение имеет 
технологичность способов восстановления, повы-
шение качества и уменьшение себестоимости ре-
монтных работ.

Машиностроительные и ремонтные предпри-
ятия тратят огромное количество ресурсов на вос-
становление поверхностей шлицевых валов, в том 
числе дорогостоящих твердосплавных пластин 

для резцов при механической обработке наплав-
ленного слоя и другие виды инструмента.

При обработке шлицевых поверхностей на 
фрезерных, шлицефрезерных и токарных стан-
ках используются червячные, дисковые и паль-
цевые фрезы [6, 7]. Механическая обработка 
восстановленных шлицевых поверхностей валов 
характеризуется высокой трудоёмкостью [8], а по-
тому совершенствование этого процесса является 
актуальной задачей для промышленности.

В этой связи требуется разработка нового ин-
струмента для обработки шлицев, а именно фре-
зы червячной сборной для нарезания шлицев, 
которая обеспечит качество шлицевых пазов, сни-
жение стоимости обработки и сокращение време-
ни на обработку.

Методы исследования
Для установления конструктивных параме-

тров фрезы червячной сборной для нарезания 
шлицев были использованы методы теории подо-
бия и размерности.

Для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния было применено имитацион-
ное моделирование с использованием метода ко-
нечных элементов в программе ANSYS Mechanical.
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Рисунок 1 – Фреза червячная сборная для нарезания шлицев

технология обработки шлицевых поверхностей 
деталей типа тел вращения подразумевает вы-
полнение двух операций: токарной, для получе-
ния наружного диаметра шлицев, и фрезерной, 
для получения шлицев [9].

Недостатками этой технологии являются 
большие затраты времени, необходимость в двух 
типах технологического оборудования: токарном 
и фрезерном, а также затраты на дорогостоящие 
составляющие инструмента – твердосплавные 
пластины.

Данный комплекс проблем предлагается ре-
шить при помощи создания червячной фрезы, 
способной обработать шлицевую поверхность 
после восстановления за одну операцию. Пред-
ложенная конструкция фрезы обеспечивает об-
разование наружного диаметра, внутреннего ди-
аметра, а также боковых поверхностей шлицев за 
одну операцию. При помощи программы Ком-
пас 3D была создана трёхмерная модель фрезы 
предложенной конструкции (рисунок 1).

Фреза червячная сборная содержит корпус 1 
с продольными пазами, в которых установлены 
зубчатые рейки 2, зажатые при помощи зажим-
ных клиньев 3 и регулирующих пластин 4, закре-
пленных винтами 6, кольцо 5, предохраняющее 
регулирующие пластины 4 от саморазборки в 
процессе резания.

В целях удобства заточки режущих кромок в 
их нижней части предлагается выполнить ряды 
зубьев фрезы в виде сменных зубчатых реек. Дан-
ное решение позволяет также обеспечить расши-
рение технологических возможностей фрезы пу-
тём использования одного корпуса инструмента 
для нарезания шлицев требуемых размеров за 
счет установки сменных зубчатых реек.

Сменные зубчатые рейки имеют новую гео-

метрию режущей части, в частности, несколько 
уменьшенную по сравнению с обычным инстру-
ментом полную высоту профиля зуба h, а также 
впадину зубьев, также являющихся режущей ча-
стью реек.

Новая высота зубьев h определяется по 
формуле:

 ,h
d d
2

e i=
+  (1) 

где de – наружный диаметр шлицев, мм;
di – внутренний диаметр шлицев, мм.
Каждая следующая сменная зубчатая рейка 

смещена относительно предыдущей на величину 
ΔPx0, которая определяется по формуле:
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где Px0 – осевой шаг фрезы, мм;
Z0 – количество продольных пазов.
На рисунке 4 изображено зацепление при 

формировании прямобочных шлицев детали 
типа тела вращения, происходящее на шлицеф-
резерной операции технологического процесса 
ремонта шлицев.

При помощи программы Ansys Mechanical 
были проведено имитационное моделирование 
[10] для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния при нагружении профиля зу-
бьев сборной фрезы. Материал режущей части 
– Р6М5, материал заготовки – сталь 45. Геометри-
ческие размеры фрезы червячной сборной для на-
резания шлицев приведены в таблице.

Значения напряжений и деформаций, возни-
кающих в конструкции сборной фрезы для обра-
ботки шлицев, приведены на рисунках 5 и 6.

В результате однократного статического на-
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Рисунок 3 – Режущая рейка

1 – корпус; 2 – зубчатые рейки; 3 – зажимные клинья; 4 – регулирующие пластины;  
5 – предохранительное кольцо; 6 – закрепленные винты

Рисунок 2 – Общий вид фрезы

гружения максимальные напряжения в инстру-
менте составляют 2 Па, а максимальные деформа-
ции составляют 2,8×10-7 м за 1 с нагружения.

Из результатов компьютерного моделирова-
ния можно увидеть, что наибольшие деформа-
ции испытывают вершины зубьев, а наибольшие 
напряжения возникают в центре зубьев. В целом, 
деформации инструмента пренебрежительно 
малы. Во впадинах зубьев наблюдаются меньшие 
деформации и напряжения. Это доказывает не 
только возможность реального использования 
инструмента, но и правильность принятых техни-
ческих решений.

Выводы:
1) В результате проведенных исследований 

существующих технологий обработки наплав-
ленных поверхностей деталей типа тел вращения, 

h1 – высота шлицев, мм; (de×di)/2 – полная высота 
профиля зубьев фрезы, мм

Рисунок 4 – Зацепление при формировании 
прямобочных шлицев
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Рисунок 5 – Напряжения в инструменте

Рисунок 6 – Деформации в инструменте

выявлены недостатки существующего техноло-
гического процесса нарезания шлицев: большие 
затраты времени, необходимость наличия двух 
типов технологического оборудования: токарного 
и фрезерного, а также большие затраты на состав-
ляющие инструмента, таких как твердосплавные 
пластины;

2) Предложен новый технологический про-
цесс обработки восстановленных шлицев, а имен-
но: исключение из технологического процесса 
токарной операции, предназначенной для обра-
зования наружного диаметра шлицев;

3) Для механической обработки шлицев по-
сле восстановления предложена фреза червяч-
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – айналу денелері түріндегі бөлшектерді қалпына келтіру кезінде шлицалар-
ды кесу үшін бұрама жонғыштың жаңа конструкциясын жасау. Пайдаланудан кейін айналу денелері сияқты 
бөлшектердің шлицті беттерінің бұзылуы анықталды. Қалпына келтіруден кейін шлицаларды қымбат өң-
деудің себептері анықталды. Өзгертілген геометриялық параметрлері бар шлицаларды кесуге арналған 
бұрама жонғыш. Тістердің биіктігі шлицалардың сыртқы және ішкі диаметріне байланысты тәуелділік кел-
тірілген. Кескіштің осьтік қадамына және бойлық ойықтардың санына байланысты кескіштің келесі рей-
касына қатысты ауыстырылатын редуктордың қадамы анықталды. Шлицаларды кесуге арналған құрама 
бұрама жонғыштың кернеулі күйі анықталды.

Геометрические размеры фрезы

Наименование параметра Значение параметра, мм
Длина фрезы 115
Длина режущей части 105
Диаметр посадочного отверстия 32
Длина режущих реек 70
Ширина зубьев 12,5
Высота зуба 5

ная сборная новой конструкции, с применением 
сменных зубчатых реек с новой геометрией режу-
щей части. Фреза позволяет получить наружный 
диаметр, внутренний диаметр и боковые стороны 
шлицев за одну операцию.

4) Механическая обработка фрезой червяч-
ной сборной для нарезания шлицев позволяет 
существенно снизить затраты времени, финан-
сов и инструмента при ремонте деталей типа тел 
вращения.
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Abstract. The aim of the study is to develop a new design of a worm cutter for cutting splines when restoring parts 
such as bodies of revolution. Destruction of splined surfaces of parts such as bodies of revolution after operation is 
established. The reasons for the expensive processing of splines after restoration are determined. The cutter worm team 
for cutting splines with modified geometric parameters is given. The dependence of the height of the teeth on the outer 
and inner diameters of the splines is given. The pitch of the replaceable gear rack relative to the next rack of the cutter 
is determined depending on the axial pitch of the cutter, mm, and the number of longitudinal grooves. The stress-strain 
state of the cutter worm team for cutting splines is determined.

Keywords: worm cutter, gear rack, parts such as bodies of revolution, splines, spline milling, stresses, and deformations, 
restoration, simulation, machining, destruction of splined shafts.


