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ОРІЄНТОВАНИМ ІНСТРУМЕНТОМ 
Актуальність теми дослідження. Забезпечення високої точності кулачків розподільчих валів та текстильних 

машин при забезпеченні високої продуктивності обробки цих деталей є актуальним завданням у машинобудуванні, 
автомобілебудуванні та текстильній промисловості. 

Постановка проблеми. Висока точність та якість оброблених криволінійних поверхонь кулачків забезпечить 
правильну роботу вузлів та дозволить збільшити ресурс їх експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі способи обробки криволінійних поверхонь кулачків розподіль-
чих валів, але в цих способах подача по контуру нерівномірна, глибина різання різна, що знижує точність обробленої 
деталі та продуктивність обробки.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Дослідження процесу чорнового та чистового фрезе-
рування криволінійних поверхонь кулачків розподільчих валів та текстильних машин орієнтованою фрезою за один 
установ, що забезпечує високі показники точності та продуктивності обробки. 

Постановка завдання. Розробка нового способу чорнового та чистового фрезерування криволінійних поверхонь 
кулачків розподільчих валів та текстильних машин зі схрещеними осями фрези та деталі за один установ, що за-
безпечить підвищення точност, якості оброблених поверхонь та продуктивність обробки. 

Виклад основного матеріалу. Представлений спосіб фрезерування криволінійних поверхонь кулачків розподіль-
чих валів, де чорнова та чистова обробка ведеться фрезою, висота якої менша довжини кулачка. Фрезерування всіх 
кулачків розподільчого валу виконується за один установ інструментом зі схрещеними осями його та деталі. При 
обробці криволінійних поверхонь кулачків забезпечується стабілізація подачі по контуру та рівномірність зняття 
припуску. Це забезпечує підвищення точності та продуктивності обробки. 

Висновки відповідно до статті. Запропонований спосіб фрезерування криволінійних поверхонь кулачків розподільчих 
валів та текстильних машин зі схрещеними осями фрези та деталі. Запропонована методика фрезерування криволінійних 
поверхонь на верстатах із ЧПК, де за один прохід відбувається чорнове та чистове фрезерування всіх кулачків.  

Ключові слова: фрезерування кулачків; модульне тривимірне моделювання; орієнтований інструмент; розпо-
дільчий вал; кулачок текстильної машини; формоутворення. 

Рис.: 10. Бібл.: 18. 

Актуальність теми дослідження. Багато деталей, що виготовляють на машинобу-
дівних, автомобілебудівних, суднобудівних та інших підприємствах, мають криволі-
нійні робочі поверхні.  Забезпечення високої точності та якості оброблених криволіній-
них поверхонь, а також продуктивності обробки деталей із різноманітними 
циліндричними поверхнями складного профілю при забезпеченні високої продуктивно-
сті є актуальним завданням.  

Постановка проблеми. Фрезерування криволінійних поверхонь кулачків розпо-
дільчих валів та текстильних машин є продуктивним способом обробки. Для забезпе-
чення високої точності та якості обробки циліндричних поверхонь складного профілю 
актуальним є розробка нових та вдосконалення існуючих способів фрезерування зі 
схрещеними осями інструмента та деталі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На підприємствах України [1] обробка кри-
волінійних поверхонь кулачків здійснюється на верстатах із ЧПК. При обробці криволі-
нійної поверхні кулачка розподільчий вал обертається, інструмент здійснює зворотно-
поступальний рух у горизонтальній площині, забезпечуючи при цьому обкатку профілю.  

Фірма Junker (Німеччина) [2; 3] виконує обробку кулачків розподільчих валів 1 на 
верстатах вузьким шліфувальним кругом 2, висота якого менша за довжину опорних 
шийок та кулачків (рис. 1). При обробці криволінійних поверхонь кулачків шліфуваль-
ний круг здійснює зворотно-поступальний рух у горизонтальній площині, що прохо-
дить через вісь обертання інструмента 2 та розподільчого вала 1. На рис. 2 зображені 
положення шліфувального круга 8, 9, 10, 11 при повороті кулачка 4, 5, 6, 7. При цьому 
глибина різання та подача по контуру змінюються за координатою обробки, що змен-
шує точність, якість обробленої поверхні та продуктивність обробки.  

 Слєднікова О. С., Винник В. О., Скляр В. М., Аксьонова О. О., 2019 
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Рис. 1. Схема обробки розподільчого вала  
фірмою Junker 

Рис. 2. Схема шліфування кулачка  
розподільчого вала фірмою Junker 

Дослідження процесу шліфування колінчастих та розподільчих валів проведені в 
роботах [4; 5].  

У роботі [6] розроблено спосіб обробки циліндричних поверхонь орієнтованою фре-
зою. У цьому способі чорнова та чистова обробка циліндричних поверхонь відбуваєть-
ся за один прохід фрези. 

Висока стійкість фрез при чистовій обробці забезпечується завдяки оснащенню їх 
пластинками з надтвердого матеріалу на основі кубічного нітриду бору [7; 8]. 

Дослідження процесу чистового фрезерування кулачків розподільних валів та текс-
тильних машин наведено в статті [9].  

Роботи [10-14] присвячені дослідженню процесу обробки ступінчастих валів. 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутність дослідження 

процесу чорнового та чистового фрезерування криволінійних поверхонь кулачків роз-
подільчих валів та текстильних машин фрезою за один установ зі схрещеними осями 
інструмента та деталі. У відомих способах подача по контуру нерівномірна, припуск із 
глибини врізання більше величини припуску, що знімається, це знижує точність оброб-
леної деталі та продуктивність обробки.  

Мета статті. Метою роботи є розробка нового способу фрезерування криволінійних 
поверхонь кулачків, який забезпечить стабілізацію подачі по контуру та зняття припус-
ку, підвищить точність оброблених поверхонь та продуктивність обробки. Створення 
модульних 3D-моделей інструментальної поверхні, процесів зняття припуску та фор-
моутворення при фрезеруванні криволінійних поверхонь кулачків.  

Виклад основного матеріалу. Схема процесу фрезерування криволінійної поверхні 
кулачка розподільчого вала 1 повернутою на кут αfrez фрезою 2, представлена на рис. 3, а. 
Чорнове та чистове фрезерування криволінійних поверхонь усіх кулачків розподільчого 
вала відбувається за один установ. Переріз А-А зображено на рис. 3, б, де чорновий при-
пуск зрізається торцевою поверхнею фрези та периферією зуба, а чистова обробка здійс-
нюється периферією, вісь повороту інструмента знаходиться в точці А для забезпечення 
роботи всієї периферії. 

При фрезеруванні криволінійної поверхні кулачка 1 (рис. 4, а, б) відбувається нері-
вномірне обертання розподільчого вала 2, фреза обертається та рухається в двох пло-
щинах, що забезпечує рівномірне зняття припуску та подачу по контуру. При обробці 
криволінійної поверхні кулачка, при обертанні розподільчого вала 1 на кут Θkcs точка 
контакту 3 інструмента 2 з кулачком 1 переміщується за рахунок синхронних вертика-
льного й поперечного рухів інструмента Sfrez, вона завжди перебуває в горизонтальній 
площині, яка проходить через вісь обертання інструмента та центр кривизни кулачка. 
При обробці ділянки кулачка (положення 10, 11, 12), центр якої збігається з центром роз-
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подільчого вала (рис. 4, а), фреза тільки обертається, поперечного та вертикального ру-
хів немає. При обробці ділянок кулачка (положення 13, 14, 15), центри яких не збігають-
ся з центром розподільчого вала (рис. 4, б), фреза обертається та рухається в попереч-
ному та вертикальному напрямках (положення 21, 22, 23). 

 

 

а б 

Рис. 3. Схема фрезерування кулачка розподільчого вала  
зі схрещеними осями інструмента та деталі 

  
а б 

Рис. 4. Схема фрезерування криволінійної поверхні кулачка  

Модульну тривимірну модель кулачка можна описати за допомогою інструменталь-
ного модуля, перенесеного в систему координат деталі: 

 frkcskcs rMDr ⋅= . (1) 

Циліндричний інструментальний модуль, що описує модульну тривимірну модель 
поверхні фрези: 

 4)()( eСr kRkZ
MI

fr frezfrezfrez ⋅= ⋅Θ⋅ , (2) 

де frr  – радіус-вектор інструментальної поверхні; )()( kRkZ
MI

frezfrezfrezС ⋅Θ⋅ – цилінд-

ричний інструментальний модуль формоутворення; 4e  – радіус-вектор початку систе-
ми координат [15]; Zfrez(k) – k-та координата інструментальної поверхні, Θfrez – кут по-
вороту фрези навколо осі OfrezZfrez, Rfrez(k) – k-тий радіус інструментальної поверхні. 
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Модуль формоутворення фрези описується добутком однокоординатних матриць: 

 )),(()())(( 263
)()( kRMMkZMС frezfrezfrezkRkZ

MI
frezfrezfrez ⋅Θ⋅=⋅Θ⋅  (3) 

де М1, М2, М3 – однокоординатні матриці, які описують переміщення вздовж осей 
OfrezXfrez, OfrezYfrez, OfrezZfrez відповідно; М4, М5, М6 – однокоординатні матриці, які опи-
сують повороти навколо осей OfrezXfrez, OfrezYfrez, OfrezZfrez, відповідно [16]. 

Для описання номінальної поверхні оброблюваної деталі запишемо добуток моду-
лів орієнтації та формоутворення: 

 ,)()( kcpfrezkcsDkcpkcsDkcsDkcp X
MO

YZ
MF

kcs SСMD ⋅Θ⋅Θ⋅Θ ⋅= α  (4) 

де αfrez – кут нахилу інструмента відносно осі OfrezYfrez; kcpX , kcpY – міжосьова відстань 

фрези і деталі в вертикальній та горизонтальній площині відповідно; 
kcsDΘ  – кут пово-

роту деталі; kcpZ  – подача, яка описує рух деталі вздовж осі OkcsZkcs відносно фрези. 

Модуль орієнтації: 

 )).(()( 15
kcskcpfrez DkcpfrezX

MO XММS Θ⋅=⋅ αα  (5) 

Модуль формоутворення: 

 )).(()())(( 263
)()( kcskcskcskcsDkcpkcsDkcsDkсс DkcpDDkссYZ

MF YMMZMС Θ⋅Θ⋅Θ=Θ⋅Θ⋅Θ  (6) 

Номінальну поверхню оброблюваної деталі знаходимо, підставляючи рівняння (2), 
(4) в (1): 

 
( ) ( )

( ) ( ) 4.

D D kcp D frez kcpkcp kcs kcs kcs

frez D frezkcs

MF MO
kcs Z Y X

MI
Z k R k

r МС S

С e

αΘ ⋅Θ ⋅ Θ ⋅

⋅Θ ⋅

= ⋅ ×

× ⋅
 (7) 

При обробці криволінійної поверхні кулачка координати kcpX , kcpY  змінюються й 

залежать від кутової координати повороту кулачка. При обробці ділянки кулачка, центр 
якої збігається з віссю розподільчого вала kcpY  не змінюється, а kcpX  дорівнює нулю. 

Умова контакту профілів інструмента і деталі в різні моменти часу [17; 18] викорис-
товується для визначення профілю обробленої поверхні деталі: 

 
0=

Θ∂

∂
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∂
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kcsD
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де n
r

k

r

frez

kcskcs =
Θ∂
∂

×
∂
∂

 – вектор нормалі; V
r

kcsD

kcs =
Θ∂

∂  – вектор швидкості руху інстру-

мента відносно деталі. 
Плями контакту розподільчого вала з фрезою 4 при обробці кулачка 5 зображені на 

рис. 5 та 6, вони обмежені лініями перетину 1, 2, 3 (1 – лінія перетину зовнішнього ци-
ліндра заготовки та інструмента, 2 – контакту, 3 – перетині фрези і торця кулачка) оріє-
нтованого інструмента і торця заготовки. 
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Рис. 5. Пляма контакту фрези й кулача 
розподільчого вала при обробці ділянки  

кулачка, центр якої збігається з центром 
кулачка 

Рис. 6. Пляма контакту фрези й кулача 
розподільчого вала при обробці ділянки 

кулачка найбільшого радіуса 

3D-модель криволінійної поверхні кулачка розподільчого вала (рис. 7, а) утворена 
рухом лінії контакту по еквідистанті (рис. 7, б) до поверхні кулачка. 

  
а б 

Рис. 7. 3D-модель поверхні кулачка (а) розподільчого вала  
та еквідистанти до його поверхні (б) 

Отримані графіки залежності величини геометричної шорсткості Ra від кута орієн-
тації фрези αfrez при подачах деталі (рис. 8): skcs=1 мм/об (крива 1) та skcs = 0,5 мм/об 
(крива 2) при фрезеруванні ділянки кулачка, центр якої збігається з центром кулачка 
(рис. 8, а) та при обробці ділянки кулачка найбільшого радіуса (рис. 8, б).  

  
а б 

Рис. 8. Залежність геометричної шорсткості Ra від кута орієнтації фрези αfrez 
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За методикою, наведеною в роботі [6], отримані графіки залежності величини від-
хилення від круглості δ від частоти обертання інструменту frezω  (рис. 9, а, б) та діа-

метра інструмента frezD  (рис. 10, а, б) при фрезеруванні ділянки кулачка, центр якої 

збігається з центром кулачка (рис. 9, а, 10, а) та при обробці ділянки кулачка найбіль-
шого радіуса (рис. 9, б, 10, б).  

  
а б 

Рис. 9. Залежність відхилення від круглості δ ділянки кулачка 
від частоти обертання frezω  

  
а б 

Рис. 10. Залежність відхилення від круглості δ  ділянки кулачка  
від діаметра фрези frezD  

Висновки відповідно до статті. Розроблено новий спосіб фрезерування криволі-
нійних поверхонь кулачків розподільчих валів та текстильних машин. У цьому способі 
чорнова та чистова обробка відбувається за один установ фрезою, при цьому чорновий 
припуск зрізається торцевою поверхнею фрези та периферією зуба, а чистова обробка 
здійснюється периферією. Деталь обертається нерівномірно, фреза рухається вертика-
льно та поперечно для забезпечення дотику інструмента до деталі по нормалі, дотична 
до поверхонь завжди вертикальна, що забезпечує стабілізацію глибини різання та пода-
чі по контуру. Це підвищує точність та якість обробленої деталі. Запропонована в робо-
ті методика обробки криволінійних поверхонь кулачків розподільчих валів на верстатах 
із ЧПК враховує тільки форму деталі, виключає вплив радіуса фрези та її знос на точ-
ність формоутворення оброблюваної циліндричної поверхні складного профілю. Ця 
методика може використовуватися при обробці колінчастих валів і інших деталей із 
криволінійним профілем при обробці орієнтованим інструментом. 
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Olena Sliednikova, Volodymyr Vynnyk, Vasyl Sklyar, Olga Aksonova  

MODULAR THREE-DIMENSIONAL MODELING OF THE PROCESS  
OF REMOVAL OF ADAPTATION AND FORMATION FORMING  

THE CAMS WITH AN ORIENTED TOOL 
Urgency of the research. Providing high precision cam camshafts and textile machinery while ensuring high processing 

performance of these parts is an urgent task in the engineering, automotive and textile industries. 
Target setting. The high accuracy and quality of machined curved surfaces of the cams will ensure the correct operation 

of the nodes and will increase their service life. 
Actual scientific researches and issues analysis. Known methods of processing the curved surfaces of the cams of the 

camshafts, but in these methods, the flow along the contour is uneven, the depth of cut is different, which reduces the accura-
cy of the machined part and the processing performance. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The study of the process of rough and fair milling of the curved sur-
faces of the cams of the camshafts and textile machines oriented mill for one installation, which will provide high rates of 
accuracy and productivity of processing. 

The research objective. The development of a new method of rough and fair milling of the curved surfaces of the cams 
of the camshafts and textile machines with crossed cutter axes and parts in one fastening will provide an increase in the ac-
curacy and quality of the processed surfaces and processing performance. 

The statement of basic materials. The presented method of milling the curvilinear surfaces of the cams of the camshafts, 
where the roughing and finishing work is carried out by a cutter whose height is less than the length of the cam. Milling of all 
cams of a camshaft is carried out in one fixing with a tool with crossed axes and parts. When machining the cam-shaped cam 
surfaces, stabilization of the contour feed and removal of the seam allowance is ensured. That provides increased accuracy 
and processing performance. 

Conclusions. The proposed method of milling the curved surfaces of the cams of the camshafts and textile machines 
with crossed axes of the cutter and parts. The proposed method of milling curvilinear surfaces on CNC machines, where in 
one pass, roughing and finishing milling of all cams takes place. 

Keywords: cam milling; modular three-dimensional modeling; oriented tool; camshaft; cam textile machine; shaping. 
Fig.: 10. References: 18. 
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