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ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ ЗРІЗУ ТА ЧАСУ КОНТАКТУ ДЛЯ 
РІЖУЧОГО ЗУБА ПРЯМОЗУБОЇ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ФРЕЗИ 

 
Розглянуто розрахунок кута контакту зуба прямозубої 

циліндричної фрези та часу контакту одного зуба фрези з припуском. 
Наведена схема розрахунку. 
 

Вступ. Для визначення динамічних характеристик процесу 
циліндричного фрезерування необхідно знати час контакту ріжучого зуба та 
закон зміни товщини зрізу при знятті припуску. На рисунку 1 представлена 
схема роботи прямозубої циліндричної фрези при зустрічному 
фрезеруванні, виходячи з якої і були проведені розрахунки. При 
розрахунках були введені наступні спрощення: траєкторією зуба фрези є 
коло; деталь та інструмент абсолютно жорсткі; лезо зуба фрези абсолютно 
гостре (тобто, радіус закруглення різальної кромки 0 ). 

 
 

Рис. 1. Схема роботи прямозубої циліндричної фрези 
Час контакту одного зуба фрези з припуском можна розрахувати за 

формулою (1): 
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де L  – довжина дуги повного контакту зуба фрези при знятті 
припуску глибиною – t, мм; V  – лінійна швидкість різання фрези, 
м/хв.; n  – число обертів фрези, об/хв.;   – повний кут контакту зуба 
фрези з припуском, що знімається, град. 

З формули (1) виходить, що час повного контакту зуба фрези з 
припуском залежить тільки від кута   та числа обертів фрези – n. 

У формулі (1) невідомим є кут  , який є сумою кутів 21, та 3 .  
Кут 1 визначається з трикутника mAO1  за формулою (2): 
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де zS  –
 
подача на 1 зуб фрези, мм/зуб; ôðD  – діаметр фрези, мм. 

Кут 32    визначається з трикутника CEO1  за формулою (3): 

)21arccos(32 D
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Тоді повний кут контакту зуба фрези буде розраховуватись за 
формулою (4): 

)21arccos(arcsin321
ôðôð

z

D
t

D
S

  . (4) 

Кут 2 визначається з трикутника BEO1  за формулою (5): 
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Товщина зрізаємого шару при циліндричному фрезеруванні є 
величиною змінною та залежить від кута повороту фрези   при 
зрізанні припуску від точки А до С. Зі збільшенням кута від 0  до 

21    товщина зрізу ia  росте від 0 до maxa , а при подальшому 
збільшенні від 21    до 321    зменшується до 0. 

При попутному фрезеруванні товщина зрізу змінюється у 
зворотному порядку. 

Використовуючи полярні координати можна визначити значення 
товщини зрізу ia

 
для кожного кута повороту фрези. 
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Для площі зрізу ABDS  (тобто 210   ): 
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Для площі зрізу DBCS  (тобто 32121   ): 
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Значення товщини зрізу zia  для миттєвого кута повороту зуба 
фрези i  дозволить аналітично розрахувати силу різання та її складові 
в кожний момент часу. 

Визначимо час повного контакту та закон зміни товщини зрізу в 
часі для реальних умов фрезерування на трьох режимах: 

Перший режим: 
 90n  об./хв., 18õâS  мм/хв., 2,0zS  мм/зуб. 

Другий режим:  
224n  об./хв., 45õâS  мм/хв., 2,0zS  мм/зуб. 

Третій режим:  
355n  об./хв., 90õâS  мм/хв., 2,0zS мм/зуб. 

Фрезерування зустрічне, діаметр фрези 35ôðD  мм, Кількість 
зубців z = 1, глибина припуску t = 0,5 мм. 

На рисунку 2 наведені закони змінення товщини зрізу з часом (по 
довжині дуги контакту). 
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Рис. 2. Закони зміни товщини зрізу zia  від часу зрізання припуску одним зубом 
при прямозубому циліндричному фрезеруванні 

 
На рисунку 2 можна бачити, що закон зміни товщини зрізу можна 

приймати у виді двох трикутників:
 

ADC  для кута повороту зуба фрези 
від 0 до 21    та BDC для кута повороту зуба фрези від  21    до 
 . 

Для усіх вище розглянутих режимів фрезерування постійними 
значення є: повний кут контакту зуба фрези зі знімаємим припуском 

05,14  град (однакова довжина контакту дуги ADC ), максимальна 
товщину зрізу 048,0max a  мм, але різній час контакту. Для першого 
режиму час контакту складає 026,0  с, для другого режиму 

0105,0  с, для третього режиму 0066,0  с. 
З наведених розрахунків можна зробити наступні висновки: 
1. При знятті припуску з невеликою глибиною (t = 0,5 мм), кут 

контакту зуба фрези з припуском невеликий 05,14  град, 
що дозволяє вважати, що в контакті завжди буде знаходитись 
1 зуб. 

2. Зі збільшенням швидкості обробки зрізується однаковий об’єм 
металу, але за менший час. Цей час показано на рисунку 2. 
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