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Одним из приоритетных направлений в развитии станкоинструментальной 
промышленности является создание технологических систем на базе высоко-
эффективных процессов обработки. Решить задачу создания таких систем 
можно, используя прогрессивные конструкции деталей машин, а также путем 
разработки процессов их формообразования. Примером таких конструкций 
являются профильные бесшпоночные соединения [1], содержащие некруглые 
поверхности (рис. 1). Благодаря целому ряду преимуществ, такие моментопе-
редающие соединения нашли широкое применение в машиностроении. Так, 
по сравнению со шпоночными и шлицевыми соединениями, они имеют по-
вышенную несущую способность, бóльшие прочность и срок службы, более 
высокий КПД при передаче крутящего момента, обладают свойством само-
центрирования под нагрузкой [2]. Крутящий момент в таких соединениях пе-
редается по гладким цилиндрическим поверхностям с циклоидальной направ-
ляющей. 

В некоторых зарубежных странах бесшпоночные соединения используют в 
коробках скоростей передач и гитарах металлорежущих станков (Schaublín, 
Швейцария),  гибких модульных инструментальных системах (Sandvik-
Coromant, Швеция), кузнечно-прессовом оборудовании (Schmid, Швеция) и 
некоторых компрессорах (Intersoff, США).  

В отечественном машиностроении профильные детали применяют в про-
мышленных роботах типа «Универсал-50м», хвостовиках металлорежущего ин-
струмента [3]. Используют также специальные крепежные детали из легирован-
ных сталей с содержанием бора, которые имеют участки четырех- или шести-
гранной формы и опорный поясок диаметром, превышающим габариты много-
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гранника. Изготовить такие детали из катаной шестигранной заготовки невоз-
можно. Их выполняют по 10 квалитету точности [4]. 

 

 
 а  б 

Рис. 1. Детали с многогранным профилем (а) и вариант их применения  
в двигателе Ванкеля (б) 

Технологическое производство профильных соединений позволяет обраба-
тывать некруглые валы теми же высокопроизводительными методами, что и 
круглые (точением, фрезерованием, шлифованием), это существенно снижает 
затраты на выпуск профильных соединений, по сравнению со шлицевыми или 
шпоночными.  

В отечественном машиностроении ввиду недостаточной технологической 
базы для производства  профильных бесшпоночных соединений существуют 
ограничения в их использовании. В этой связи актуально решение теоретиче-
ских и прикладных задач, связанных с разработкой технологии получения де-
талей для таких соединений.  

Реализация данных направлений может быть обеспечена на основе схем 
лезвийной обработки, компоновка и кинематика которых формируют циклои-
дальные траектории формообраования в виде эпи-, гипо- и перитрохоиде. В их 
основе лежит сочетание двух вращательных движений, сообщаемых заготовке и 
инструменту. 

Для решения одной из технологических  задач получения профильных со-
единений выполненим моделирование процесса формирования многогранных 
валов. Чтобы разработать модель формообразования, применимую к различным 
схемам касания пары деталь-инструмент, а также методам фрезоточения и ци-
линдрического фрезерования, способам реализации резания (попутное, встреч-
ное), необходима единая кинематическая структура и единая пространственная 
компоновка элементов технологической пары (параллельное расположение осей 
вращения детали и инструмента). 

При моделировании процесса формирования многогранных профилей 
принята концепция циклоидального формообразования [5], согласно которой 
траектория движения точки, фиксированной на вращающемся объекте в ко-
ординатах, связанных с другим вращающимся объектом, представляет собой 
трохоиду (общее название циклоидальной кривой). Трохоида — циклическая 



 Е.О. Сизых 

Политехнический молодежный журнал. 2016. № 1 3 

кривая, образованная точкой, которая связанна с производящей окружно-
стью, перекатываемой с проскальзыванием или без него по другой (направля-
ющей) окружности. Поэтому для лезвийной обработки с циклоидальной схе-
мой формообразования многогранных профилей фиксированная относитель-
но инструментального шпинделя точка, например вершина резца, описывает 
трохоиду Ѕ (рис. 2). 
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Рис. 2. Внешняя (а) и охватывающая (б) схемы циклоидального  
формообразования многогранных профилей  

Для описания формообразующей траектории Ѕ принята полярная система 
координат (ρ, φ). Это связано с типом исполнительных движений, а также фор-
мой заготовки и инструмента. При разработке модели формообразования ис-
пользован принцип относительности движений, согласно которому деталь и 
связанную с ней систему координат фиксируют, предотвращая вращение, а ин-
струменту с центром Ои сообщают обращенное движение вокруг центра Од с 
угловой скоростью –ωд, равной по величине и противоположной по направле-
нию угловой скорости ωд реального вращения детали (рис. 3).  

Модель формирования циклоидальной траектории, можно записать в виде си-
стемы уравнений [6, 7]:  
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ское передаточное отношение схемы технологического зацепления; Rд — гео-
метрическая координата радиус-вектора детали; Rи — геометрическая коорди-
ната радиус-вектора инструмента. Для внешней схемы касания пары деталь-
инструмент Rд > >0, Rи < 0, i1 < 0; θ — текущий угол отклонения радиус-
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вектора формообразующей точки инструмента от нулевого положения (полюс 

зацепления р), рад; д

и

i





 — кинематическое передаточное отношение угло-

вых скоростей детали и инструмента; φ — угловая координата вектора формо-
образования в абсолютных координатах, связанных с деталью; τ — текущее 
угловое отклонение центра инструмента 1

и;О  ν — угловое отклонение радиус-
вектора формообразования относительно начального положения (линии цен-
тров) в подвижной системе координат. 
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Рис. 3. Обработка (а) и схема формирования траектории S (ρ, φ)  
относительного движения резца (б) 

Далее рассмотрим алгебраическую модель циклоидальной траектории фор-
мообразования в виде заданной функции 1( , , ):F i i    
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   — кинематическое передаточное отношение окружных 

скоростей детали и инструмента. 
Графическое построение модели формообразования циклоидальных мно-

гогранников проведено в автоматизированном режиме с использованием про-
граммного пакета Mathcad 14, что позволяет существенно снизить трудоем-
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кость процесса построения пространственных композиций формообразующих 
траекторий и ограниченных ими циклоидальных многоранников. 

Рассмотрим алгоритм графического построения композиции циклоидаль-
ных траекторий.  

1. Открыть в главном меню операционной системы Windows ХР окно 
Mathcad 14.  

2. Вызвать курсором в меню рабочих панелей «Панель графиков» (рис. 4, а). 
3. Кликнуть окно «Полярный график» на панели графиков (рис. 4, б).  
 

Панель графиков  
 

П
ол
яр
н
ы
й

 
гр
аф

и
к
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Рис. 4. Рабочие панели семейства Math (а) и полярный график (б) 

4. В окне построения графиков в метках для символьного задания функции и 
пределов изменения параметров (ρ, φ) определить требуемые параметры графиков 
(рис. 5).  

 

5. После выполнения шагов 1–4 в окне построения графиков визуализиру-
ются пространственные композиции циклоидальных траекторий, ограничива-
ющих требуемый многогранник. 

На рис. 6 представлены многогранные профили с числом граней N = 3, 4, 6, 
полученные в условиях попутного (ПР) и встречного (ВР) резания. Моделиро-
вание проведено для внешней схемы касания детали и инструмента с геометри-
ческим передаточным отношением i1 = –4,318, соответствующим размерам дета-
ли Rд = 22 мм и инструмента Rи = 95 мм. В каждой ячейке изображены про-
странственная композиция формообразующих траекторий и сформированный 
ею многогранный профиль.  

 Маркеры  
определения  
пределов 
изменения 
параметров  

ρ, φ  

Маркер для 
символьного 
описания  
фунции  

 

ρ = F(φ) 
 

Рис. 5. Окно построения графиков 
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Рис. 6. Циклоидальные многогранники, полученные в условиях попутного (слева)  

и встречного (справа) резания 

При моделировании пространственной композиции формообразующих 
траекторий для получения представленных результатов были приняты следую-
щие условия: угловое смещение траекторий 2π/N и кривизна траектории знако-
постоянна. Исследования в данном направлении планируется продолжить. 
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