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Запропоновано тривимірне геометричне моделювання процесів зняття 

припуску та формоутворення опорних шийок та кулачків розподільних валів 

при фрезеруванні зі схрещеними осями інструмента та деталі. Фрезерування 

розподільних валів, які широко використовуються в автомобілебудуванні, тра-

кторобудуванні, суднобудуванні та інших галузях промисловості, здійснюється 

за один установ фрезою зі схрещеними осями її та деталі. Величина кута по-

вороту фрези вибирається із умови забезпечення необхідної шорсткості обро-

бленої поверхні і регулюється подачею. При цьому висока продуктивність об-

робки забезпечується збільшенням частоти обертання розподільного валу. Ро-

зроблено спосіб фрезерування опорних шийок та кулачків, де обробка ведеться 

фрезою, висота якої менша довжин оброблюваних поверхонь. При обробці на 

прохід основний припуск знімається торцем чотиригранної чорнової твердо-

сплавної пластинки, а чистова обробка здійснюється розвантаженою перифе-

рією чистової пластинки із металокераміки. Такий розподілу припуску підви-

щує продуктивність та точність обробки, а можливість повороту чорнової 

пластинки забезпечує економію матеріалу і знижує собівартість обробки. В 

процесі фрезерування криволінійної поверхні кулачка розподільного валу глибина 

врізання вздовж оброблюваного профілю завжди більше величини припуску, що 

знімається. Це стає причиною зниження точності та продуктивності оброб-

ки. З метою виключення вказаної проблеми пропонується стабілізувати глиби-

ну різання і подачу вздовж контуру при нерівномірному обертанні деталі. Рів-

номірність глибини різання та подачі вздовж криволінійного контуру кулачка 

досягається одночасним вертикальним і поперечним переміщеннями фрези та 

нерівномірним обертанням розподільного валу. При фрезеруванні криволінійної 

поверхні кулачка, центр якої не збігається з центром розподільного валу, здійс-

нюється нерівномірне обертання останнього та синхронні вертикальне і попе-

речне переміщення фрези. При обробці ділянки кулачка, центр якої збігається з 

центром розподільного валу, фрезі надається лише обертання 
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подільних валів, опорні шийки 

 

1. Вступ 

Сучасні автомобільне, тракторне, суднобудівне та інші машинобудівні ви-

робництва характеризуються широкою номенклатурою виробів із криволіній-

ними робочими поверхнями. До таких поверхонь, зокрема, відносяться кулачки 

розподільних валів, шийки колінчастих валів, гальмівні колодки тощо. 
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Конкурентоспроможність машинобудівної продукції визначається високи-

ми показниками точності поверхонь деталей та продуктивності їх обробки. У 

сучасних економічних умовах [1] досягнення високих значень вказаних показ-

ників неможливе без застосування тривимірного моделювання процесів оброб-

ки, які є геометричною базою автоматизованих систем проектування [2]. 

Одним із продуктивних способів обробки криволінійних поверхонь кулач-

ків є фрезерування [3].  

У відомих способах глибинного фрезерування криволінійних поверхонь з 

метою забезпечення їх високої точності обробка здійснюються зазвичай за кі-

лька проходів. Це збільшує час обробки, зменшує продуктивність та точність 

внаслідок нерівномірного зносу інструментів.  

Спосіб фрезерування зі схрещеними осями фрези та деталі забезпечує рів-

номірний розподіл припуску вздовж різальної кромки фрези, підвищує продук-

тивність та точність обробки за рахунок рівномірного зносу різальної кромки 

інструмента. Однак в існуючих способах фрезерування зі схрещеними осями 

інструмента та циліндричних поверхонь складного профілю відсутні дослі-

дження особливостей процесів зняття припуску та їх формоутворення при од-

нопрохідній обробці.  

Отже, забезпечення високої конкурентоспроможності способу обробки ци-

ліндричних поверхонь складного профілю у різних галузях машинобудування 

вимагає підвищення точності та продуктивності їх обробки, зменшує стійкість 

інструментів. 

Тому розробка і дослідження тривимірних моделей процесів зняття припуску 

та формоутворення при однопрохідному фрезеруванні опорних шийок і кулачків 

розподільних валів зі схрещеними осями фрези і деталі є актуальною задачею.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Харківський верстатобудівний завод «ХарВерст» (Україна) здійснює обробку 

кулачків розподільних валів на шліфувальних верстатах з ЧПК моделей ХШ3-

57Ф2 та ХШ3-33 [4]. При обкатці профілю кулачка розподільний вал обертається, 

а круг здійснює зворотно-поступальний рух в горизонтальній площині, що прохо-

дить через вісь деталі. Обробку опорних шийок здійснюють на круглошліфуваль-

них напівавтоматах моделей 3М152ВМ та 3К152ВФ20. Копіювання профілю опо-

рних шийок здійснюється абразивним кругом з висотою довжини оброблюваної 

поверхні. Спочатку здійснюється чорнове шліфування, а потім – чистова обробка 

та калібрування. У вказаному способі обробки величина глибини різання залежить 

від положення точки контакту інструмента і деталі та є змінною вздовж профілю 

кулачка. Що є причиною нерівномірного розподілу припуску вздовж профілю ін-

струмента, а отже, і нерівномірного зносу інструменту. Також до недоліків слід 

віднести те, що обробка кулачків та опорних шийок здійснюється на різних верс-

татах, що зменшує точність на продуктивність обробки. 

З метою підвищення ефективності шліфування та точності формоутво-

рення профілю кулачка розподільного валу у роботі [5] використовуються два 

шліфувальних круга різного діаметру. Шліфувальний круг із більшим діамет-
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ром використовується для чорнової обробки, а з меншим – для чистової. Однак 

при цьому збільшується собівартість виробництва. 

У роботі [6] з метою підвищення точності формоутворення кулачка розпо-

дільного валу розроблений алгоритм згладжування кривих швидкості. А у ро-

боті [7] з метою підвищення точності обробки кулачків розподільних валів у 

роботі представлена математична модель, що описує взаємозв'язок між зміщен-

ням центру шліфувального круга і кутовим зміщенням розподільного валу від-

повідно до підйому кулачка. Запропонована нова стратегія оптимізації параме-

трів руху деталі. Однак у роботах [6, 7] не розглядається питання забезпечення 

рівномірної глибини вздовж оброблюваного профілю кулачка. 

Обробку опорних шийок та кулачків за один установ здійснила фірма Jun-

ker (Німеччина) [8, 9]. Обробка опорних шийок виконується вузьким кругом, 

висота якого менша довжини оброблюваної поверхні. Обкатка оброблюваної 

поверхні кулачка здійснюється за один його оберт за рахунок зворотно-

поступального руху шліфувального круга у площині, яка проходить через вісь 

обертання інструмента та розподільного валу. Однак в процесі обробки точка 

контакту круга і кулачка виходить із вказаної площини, внаслідок чого величи-

на припуску знімається нерівномірно, а, отже, зменшуються точність та проду-

ктивність шліфування. 

Для обробки кулачків розподільних валів широко використовується фрезе-

рування. Так, японська фірма Kataoka випускає широку лінійку кулачкових 

фрезерних верстатів для обробки розподільних валів. А німецька фірма 

Heller [10] випускає виробничі системи HELLER RFN для фрезерування кулач-

ків розподільних валів. Обробка кулачків здійснюється методом обкатки фре-

зою, висота якої дорівнює висоті кулачка. Наявність на верстатах двох фрезер-

них блоків збільшує продуктивність обробки. З метою зменшення впливу сил 

різання на точність обробки заготовки затискаються та підтримуються двома 

гідравлічними затискними патронами. Недоліком вказаних способів є різна ве-

личина глибини різання вздовж профілю кулачка, що впливає на стійкість ін-

струмента і відсутність можливості високоточної обробки за один установ. 

У роботі [11] розроблено спосіб фрезерування орієнтованим інструментом, 

коли чорнове фрезерування здійснюється торцем зуба інструмента, а чистове – 

його периферією. Це підвищує точність та продуктивність обробки. Однак у 

роботі розглядаються лише циліндричні деталі. 

У роботі [12] представлений спосіб фрезерування кулачків розподільних 

валів інструментом, висота якого менша довжини кулачка. Фрезерування кула-

чків розподільного валу виконується за один установ. Однак весь припуск при-

падає на периферійну ділянку різального зуба фрези, що викликає її знос та 

зменшує точність формоутворення.  

Проблема високоточної обробки шийок та кулачків розподільних валів 

може бути вирішена шляхом розробки тривимірних моделей процесів зняття 

припуску та їх формоутворення при однопрохідному фрезеруванні зі схреще-

ними осями інструмента та деталі. Аналіз розроблених моделей сприятиме роз-

робці високопродуктивних способів фрезерування циліндричних поверхонь 

складного профілю зі схрещеними осями інструмента та деталі. 
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3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є тривимірне моделювання процесу обробки опорних 

шийок та кулачків розподільного валу за один установ при фрезеруванні зі 

схрещеними осями інструмента та деталі. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– розробити просторові моделі інструментальної поверхні та поверхонь ро-

зподільного валу при фрезеруванні зі схрещеними осями фрези та деталі; 

– розробити загальну модель процесу фрезерування опорних шийок та ку-

лачків розподільного валу зі схрещеними осями інструмента і деталі; 

– дослідити процес точності формоутворення при фрезеруванні опорних 

шийок та кулачків розподільного валу. 

 

4. Розробка просторових моделей інструментальної поверхні та повер-

хонь розподільного валу 

Схема процесу фрезерування опорних шийок та криволінійних поверхонь 

кулачків розподільного валу 1 фрезою 2, яку повертають на кут δ, представлена 

на рис. 1. 

Чорнова та чистова обробка усіх поверхонь розподільного валу відбува-

ється за один установ. При цьому торець чотиригранної пластинки 3 із твердого 

сплаву здійснює чорнову обробку, а периферія пластинки 4 із металокераміки – 

чистове фрезерування та калібрування. 

Фрезерування розподільного валу 1 починають із обробки циліндричної 

поверхні опорної шийки А (рис. 1). Фрезу 2 повертають навколо осі OmZm1 на 

кут δ, який вибирають із умови забезпечення максимального зняття припуску 

при рівномірному завантаженні торцевої пластинки 3 фрези 2. 

Наявність канавок між опорними шийками та кулачками дає можливість 

подачі інструмента на всю глибину різання та обробки поверхонь розподільно-

го валу на прохід. Це підвищує точність обробки, оскільки сили різання напра-

влені вздовж осі деталі на відміну від способів обробки, де інструмент подаєть-

ся в радіальному напрямку, що зменшує жорсткість деталі і, відповідно, точ-

ність її формоутворення. 

 

 
 

Рис. 1. Схема фрезерування розподільного валу зі схрещеними осями інструме-

нта та деталі 
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Фреза подається на всю глибину різання t (рис. 1) і переміщується вздовж 

осі OdZd з подачею sz, при цьому частота обертання nd розподільного валу при 

обробці опорних шийок обирається із умови забезпечення максимальної проду-

ктивності обробки. Чорновий припуск знімається торцем чорнової пластини 3 

фрези 2, а чистова обробка здійснюється периферією чистової пластинки 4. 

Після обробки циліндричної поверхні А (рис. 1) опорної шийки фреза від-

водиться у вертикальному напрямку осі OdZd на висоту кулачка В з урахуван-

ням величини припуску t та починається процес обробки криволінійної поверх-

ні кулачка.  

При фрезеруванні криволінійної поверхні кулачка 6 (рис. 2, а) здійснюється 

нерівномірне обертання розподільного валу з частотою ndc. Фреза обертається з 

частотою nm та одночасно здійснює вертикальне і поперечне переміщення Sm. Та-

ким чином точки контакту А та А1 фрези 2 з криволінійною поверхнею кулачка 6 

знаходяться у площині, яка проходить через вісь обертання інструменту та центр 

кривизни деталі. Що, в свою чергу, забезпечує постійну глибину різання вздовж 

контуру кулачка та рівномірний знос різальних пластинок фрези. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 2. Схема фрезерування ділянок кулачка: а – обробка поверхонь, центри 

яких не співпадають з центром розподільного валу; б – обробка поверхонь, цен-

три яких співпадають з центром розподільного валу 
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При обробці ділянки кулачка, центр якої збігається з центром розподільно-

го валу (положення І, І1 на рис. 2, б), фрезі 2 надається обертання nm. Необхід-

ності у вертикальному та поперечному переміщеннях фрези не виникає. На ві-

дміну від обробки ділянок кулачка, центри яких не збігаються з центром розпо-

дільного валу (положення І, І1 на рис. 2, а), де фреза обертається та рухається в 

поперечному та вертикальному напрямках (положення ІІ, ІІ1 на рис. 2, а).  

Після обробки кулачка В (рис. 1), оброблюються послідовно шийка С та 

кулачок D за вищеописаною методикою. 

Нерівномірна кругова подача розподільного валу із одночасним вертика-

льним та поперечним переміщеннями інструмента при фрезеруванні криволі-

нійних поверхонь на верстатах з ЧПК виключає вплив зносу фрези на точність 

формоутворення. Це підвищує точність криволінійних поверхонь кулачків, 

продуктивність обробки, а також спрощує програмування обробки, оскільки ві-

дсутня необхідність врахування зношеного профілю інструмента. Також в іс-

нуючих способах відсутнє вертикальне переміщення інструмента і виникає не-

обхідність перепрограмування процесу обробки, щоб врахувати зношену гео-

метрію різальної поверхні інструмента для виключення похибки обробки. 

Просторова модель інструментальної поверхні задається добутком одно-

координатних матриць переміщень М2, М3 вздовж осей Yф та Zф відповідно та 

матриці повороту М6 навколо осі OфZф (рис. 1):  

 

     3 6 2 4,m m mR M Z M M R e      (1) 

 

де mR  – радіус-вектор фрези; 0...mZ H  – лінійна координата вздовж периферії 

різальної кромки фрези, змінюється від 0 до значення висоти Н інструмента; mR  

– радіус фрези; α=0...360° – кутова координата, якою задається профіль фрези; 

4e  – радіус-вектор початку системи координат інструменту. 

Номінальна поверхня dr  розподільного валу задається радіус-вектором ін-

струмента mR , орієнтацією фрези відносно системи координат деталі та її рухом 

відносно валу:  

 

         3 6 1 4 2 ,d d d dm dm mr M Z M M X M M Y R         (2) 

 

де δ – кут повороту фрези; Xdm, Ydm – міжосьова відстань фрези і деталі у верти-

кальній та горизонтальній площинах відповідно; θd – кут повороту деталі; Zd – 

подача, описує рух інструмента вздовж осі OdZd відносно деталі. 

Подача Zd визначається добутком кута повороту θd валу на параметр гвин-

тового руху р: 

 

,d dZ p    (3) 

 

,
2

Sz
p 

   (4) 
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де Sz – подача на оберт деталі. 

Міжосьова відстань Xdm, Ydm інструмента та оброблюваної поверхні валу 

змінна в процесі обробки і залежить від кута повороту θd. Тому остаточно номі-

нальна поверхня деталі (2) з урахуванням рівняння (1):  

 

        

        

3 6 2 5

1 3 6 2 4.

d d d dm d m

dm d m m

r M Z M M Y M

M X M Z M M R e

       

      
 (5) 

 

Рівняння (5) є загальним при обробці циліндричних та криволінійних по-

верхонь розподільного валу. Так, при обробці криволінійної поверхні кулачка 

координати Xdm, Ydm змінюються і залежать від кута повороту θd кулачка. А при 

фрезеруванні ділянки кулачка, центр якої збігається з віссю розподільного валу, 

Xdm не змінюється, а Ydm дорівнює нулю (рис. 2, а, б).  

Для визначення профілю обробленої поверхні деталі використовується 

умова контакту профілів фрези та валу в різні моменти часу як добуток векто-

рів нормалі n  і швидкості руху V  інструмента відносно деталі: 

 

0.V n   (6) 

 

Нормаль n  визначається добутком векторів, дотичних до поверхні фрези. 

Отже, необхідно диференціювати радіус-вектор деталі kr  за двома незалежними 

параметрами α та j – координата вздовж профілю фрези. Вектор відносної шви-

дкості V  знаходиться диференціюванням радіус-вектору kr  в системі координат 

деталі за параметром θk: 

 

0.d d d

d

r r r

j

   
      

 (7) 

 

Рівняння (7) визначає розташування точок лінії контакту інструмента та 

деталі в різні моменти часу. 

 

5. Розробка загальної моделі процесу фрезерування опорних шийок та 

кулачків розподільного валу зі схрещеними осями інструмента і деталі 

Лінія контакту чорнової та чистової пластинок фрези починається на то-

рці чорнової пластинки інструменту і закінчується на периферії його чисто-

вої пластинки. 

Для визначення лінії контакту на периферійній ділянці різальної кромки 

фрези проведемо розрахунки у програмному пакеті Matchcad за допомогою 

блоку (8):  
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де N – кількість відрізків, на які розбивається лінія контакту на периферії ін-

струменту; jmin, jmax – початкова та кінцева координати лінії контакту на пери-

ферії різальної кромки фрези. 

Визначення лінії контакту на перехідній радіусній кромці та торці різальної 

кромки фрези здійснюється за допомогою розрахункового блоку, аналогічного (8), 

тільки корені рівняння знаходяться не для лінійної координати j, а кутової α.  

На рис. 3 зображена лінія контакту фрези та поверхні розподільного валу. 

Крива (рис. 3) починається з деякої точки jrk на торці чорнової пластинки інстру-

мента, проходить через радіус його заокруглення (координата від jrk до jr0) та за-

кінчується на периферії чистової пластинки в точці схрещення осей фрези і деталі. 

 

 
 

Рис. 3. Лінія контакту зуба фрези та оброблюваної поверхні вздовж профілю ін-

струменту 

 

В ході математичного моделювання процесу фрезерування зі схрещеними 

осями інструмента та деталі отримано просторову модель плями контакту 6 

(рис. 4) різальної кромки фрези 2 та оброблюваної поверхні валу 1. Пляма кон-

такту 6 утворена перетином лінією 3 контакту інструменту та деталі, лінією 4 

перетину зуба фрези і торця оброблюваної поверхні та лінією 5 перетину зов-

нішньої поверхні заготовки й фрези. 
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Рис. 4. Пляма контакту зуба фрези та оброблюваної поверхні розподільного валу 

 

Як видно із рис. 3, 4, основний припуск припадає на торець різальної пове-

рхні зуба фрези, а на периферії припуск мінімальний. 

На рис. 5 представлена отримана тривимірна модель криволінійної повер-

хні кулачка розподільного валу.  

 

 
 

Рис. 5. Просторова модель поверхні кулачка розподільного валу 

 

Поверхня кулачка (рис. 5) утворена рухом лінії контакту 3 (рис. 4) вздовж 

еквідистанти до поверхні деталі. 

 

6. Дослідження процесу точності формоутворення при фрезеруванні 

опорних шийок та кулачків розподільного валу  
Схрещення осей фрези та розподільного валу утворює на обробленій пове-

рхні геометричну шорсткість Rz (рис. 6).  
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Рис. 6. Висота мікронерівностей Rz вздовж профілю Zd деталі, викликана схре-

щенням осей інструмента та розподільного валу 

 

Висота мікронерівностей Rz (рис. 5) визначається із (9):  

 

 Pr 0 Pr ,
2

z
z d d

s
R

 
    

 (9) 

 

де  Pr 0 ,d  Pr
2

z
d

s 
  

 – висота профілю деталі в точці повороту фрези і точці, яка 

знаходиться на відстані половини подачі zs . 

З метою досягнення необхідної шорсткості обробленої поверхні здійсню-

ється регулювання величини подачі sд в залежності від діаметра фрези та кута 

схрещення осей δ. При цьому для отримання високої продуктивності обробки 

збільшується частота обертання валу.  

В ході математичного моделювання процесу фрезерування розподільного 

валу зі схрещеними осями інструмента та деталі визначена питома продуктив-

ність фрезерування Q, яка визначає об’єм металу, що зрізується ділянкою зуба в 

межах j-тої точки його профілю: 

 

       
2( )

1( )

, sin d ,

j

v m m i

j

Q j Vn j y R j D k





           (10) 

 

де 1( ), 2( )i i   – кути входу і виходу зуба фрези із заготовки на радіусі 

  sin ;m m iR j D    Dm – величина лінійного зносу ділянки профілю зуба в j-тій 

точці; vy  – податливість системи;  mR j  – радіус фрези; k – коефіцієнт, який 

враховує переривчастість інструменту. 

Отриманий графік розподілу питомої продуктивності Q обробки (рис. 7) при 

обробці розподільного валу з кутом схрещення осей інструмента та деталі δ=1° 

фрезою діаметром 100 мм та висотою різальної пластинки 10 мм. Починаючи з 

точки jr0 (координата початку заокруглення різальної пластинки фрези), графік ро-

згорнутий на вісь, яка співпадає з периферійною поверхнею зуба фрези.  

Питома продуктивність фрезерування Q (рис. 7) приймає найбільші зна-

чення та торцевій поверхні зуба фрези (область після координати jrк). Отже то-

рцева поверхня є чорновою ділянкою і знімає основний припуск. На ділянці від 
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координати jr0 до jrк, що відповідає перехідній радіусній кромці різальної плас-

тинки, питома продуктивність практично рівномірно розподілена. А мінімальні 

значення приймає на периферії різальної поверхні фрези (область до координа-

ти jr0), яка є чистовою і калібрувальною ділянкою. 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл питомої продуктивності Q фрезерування вздовж профілю зуба 

фрези при обробці розподільного валу 

 

Отже, торець чорнової пластинки 3 знімає основний припуск, а розванта-

жена периферія чистової пластинки 4 здійснює чистову обробку. Такий розпо-

діл припуску забезпечує підвищення продуктивності фрезерування та точності 

формоутворення деталі. 

Оскільки на торець чорнової пластинки припадає весь основний припуск, 

вона зношується швидше, ніж чистова.  

Критерієм переходу від пластичної деформації до початку відокремлення 

стружки є граничне значення відношення глибини проникнення різальної вер-

шини в матеріал заготовки до радіусу заокруглення її вершини. При спрацю-

ванні чорнової пластинки її радіус заокруглення збільшується, починається 

процес пластичного деформування оброблюваного матеріалу. Виникають віб-

рації, збільшується температура в зоні різання, що зумовлює необхідність замі-

ни різального леза. У такому випадку чотиригранну пластинку повертають не-

зношеною поверхнею. Таким чином забезпечується економія матеріалу, оскіль-

ки в процесі обробки швидше зношуються чорнові пластинки, в той час як чис-

тові залишаються придатними.  

При цьому питома продуктивність фрезерування для заданих умов оброб-

ки на торцевій поверхні зуба становить 90–150 мм3/хв (рис. 7), що в 1,3–

1,5 рази більше, ніж при фрезеруванні існуючими способами.   

 

7. Обговорення результатів дослідження точності однопрохідного фре-

зерування розподільних валів зі схрещеними осями інструмента та деталі 

У представленому способі (рис. 1) однопрохідного фрезерування опорних 

шийок та кулачків розподільних валів орієнтованим інструментом зняття основ-

ного припуску здійснюється торцем чорнової твердосплавної пластинки, а чисто-

вої обробки – розвантаженою периферією чистової пластинки із металокераміки.  
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При цьому кут повороту фрези вибирають із умови забезпечення максима-

льного зняття припуску при рівномірному завантаженні її торцевої пластинки. 

Обробка поверхонь розподільного валу здійснюється на прохід, що підвищує 

точність обробки за рахунок розподілу сил різання вздовж осі деталі і відсутно-

сті впливу на її жорсткість у порівнянні із радіальною подачею інструмента. 

На відміну від існуючих способів фрезерування розподільних валів [4–10], 

даний спосіб забезпечує обробку опорних шийок та кулачків за один установ із 

однаковою глибиною різання при нерівномірному обертанні деталі. Рівномір-

ність глибини різання та подачі вздовж криволінійного профілю кулачка дося-

гається шляхом синхронних вертикального і поперечного переміщень фрези та 

нерівномірного обертання розподільного валу (рис. 2, а). Це забезпечує рівно-

мірний знос різальних пластинок фрези та підвищує їх стійкість. При фрезеру-

ванні криволінійних поверхонь на верстатах з ЧПК це виключає вплив зносу 

фрези на точність формоутворення та спрощує програмування обробки, оскіль-

ки відсутня необхідність врахування зношеного профілю інструмента.  

За допомогою отриманих просторових моделей інструментальної поверх-

ні (1) та поверхонь деталі (5) розроблена загальна модель (8) процесу фрезеру-

вання опорних шийок та кулачків розподільного валу зі схрещеними осями ін-

струмента і деталі. Модель (8) є загальною для випадків обробки циліндричних 

та криволінійних поверхонь розподільного валу, що дає можливість аналізувати 

процеси зняття припуску та формоутворення будь-яких профілів поверхні ку-

лачка (рис. 5). 

Аналіз отриманих графіків лінії контакту (рис. 3), просторової моделі пля-

ми контакту (рис. 4) різальної кромки фрези та оброблюваної поверхні валу та 

питомої продуктивності фрезерування Q (рис. 7) показав, що основний припуск 

припадає на торець різальної поверхні зуба фрези, а на периферії припуск міні-

мальний. Такий розподіл припуску забезпечує підвищення продуктивності фре-

зерування та точності формоутворення деталі. Чистова пластинка, на які при-

падають невеликі значення припуску, забезпечує низьку геометричну шорст-

кість поверхні, а чорнова – високу продуктивність обробки (90–150 мм3/хв).  

При даному способі фрезерування на торець чорнової пластинки припадає 

весь основний припуск, вона зношується швидше, ніж чистова. Тому можли-

вість заміни тільки зношеної чорнової пластинки забезпечує економію матеріа-

лу чистової. 

Схрещення осей фрези та розподільного валу стає причиною виникнення 

на обробленій поверхні геометричної шорсткості Rz (рис. 6). Тому для отри-

мання її необхідної величини здійснюється регулювання подачі sд в залежності 

від діаметра фрези та кута схрещення осей. Для забезпечення високої продук-

тивності обробки збільшується частота обертання валу.  

Оскільки подача інструмента здійснюється на всю глибину різання завдяки 

наявності канавок між опорними шийками та кулачками, даний спосіб накладає 

обмеження: висота фрези лімітується шириною канавки розподільного валу. 

Тривимірна модель процесу фрезерування опорних шийок та кулачків розпо-

дільного валу орієнтованим інструментом дає можливість отримати тільки гео-
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метричний профіль деталі. При цьому враховується вплив профілю фрези, гли-

бини різання та подачі без жорсткості системи та вібрацій. 

В подальшому запропонований спосіб може бути застосований для проце-

сів фрезерування різноманітних циліндричних поверхонь складного профілю зі 

схрещеними осями інструмента і деталі.  

 

9. Висновки 

1. Розроблені просторові геометричні моделі інструментальної поверхні та 

криволінійної поверхні деталі, які дають можливість задавати будь-які профілі 

в залежності від параметрів інструмента та деталі, а також аналізувати процеси 

зняття припуску та формоутворення при фрезеруванні опорних шийок та кула-

чків розподільних валів.  

2. На базі розроблених моделей досліджено спосіб однопрохідного фрезе-

рування циліндричних та криволінійних поверхонь розподільних валів за один 

установ. При цьому чорнове фрезерування здійснюється торцем чотиригранної 

чорнової твердосплавної пластинки, а чистова обробка – розвантаженою пери-

ферією чистової пластинки із металокераміки. Обробка на прохід підвищує то-

чність формоутворення, оскільки сили різання направлені вздовж осей оброб-

люваних поверхонь. В процесі фрезерування криволінійних поверхонь кулачків 

дотична до криволінійної поверхні кулачка розташована вертикально. Це ви-

ключає появу додаткових деформацій та напружень за рахунок одночасного ве-

ртикального та поперечного переміщень фрези. Також виключається вплив ра-

діуса інструмента і його знос на точність формоутворення оброблюваних пове-

рхонь розподільних валів, що спрощує програмування обробки.  

3. Дослідження точності формоутворення поверхонь запропонованим спосо-

бом показали, що різна величина припуску вздовж торця чорнової та периферії 

чистової пластинок фрези підвищує продуктивність (90–150 мм3/хв) і точність об-

робки (ІТ 7–8). А можливість повороту тільки чорнової пластинки при її зносі за-

безпечує економію матеріалу чистової і знижує собівартість обробки. Запропоно-

ваний спосіб однопрохідного фрезерування опорних шийок та кулачків розпо-

дільних валів може бути використаний при обробці різноманітних поверхонь обе-

ртання складного профілю зі схрещеними осями інструмента і деталі. 
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