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Контактные явления, происходящие при на-

резании мелкомодульных зубчатых колес с на-

ложением ультразвуковых колебаний (УЗК), 

сопровождаются интенсивным трением на пе-

редней и задней поверхностях инструмента, ко-

торое оказывает существенное влияние на ряд 

важных характеристик процесса резания: на 

характер и интенсивность износа, качество об-

работанной поверхности, силы резания, точ-

ность обработки.  

При традиционном зубонарезании отделе-

ние стружки сопровождается ее скольжением 

по передней поверхности в условиях либо гра-

ничного трения без существенных вторичных 

пластических деформаций контактного слоя, 

либо при полном схватывании контактных по-

верхностей с интенсивной пластической де-

формацией этого слоя [1]. При этом прерыви-

стость процесса резания обусловлена в основ-

ном естественным чередованием режущих 

кромок инструмента. При введении в зону ре-

зания УЗК равномерность процесса резания на-

рушается даже в пределах толщины заготовки, 

при этом степень неравномерности зависит от 

начальной амплитуды и частоты УЗК, а также 

технологических режимов обработки.    

Высокочастотные вибрации при лезвийной 

обработке изменяют физическую картину и ме-

ханизм превращения отдельных элементов сре-

заемого слоя в стружку. Эти изменения касают-

ся, главным образом, основных физических 

процессов стружкообразования: пластического 

деформирования и разрушения обрабатываемо-

го материала, а также трения на контактирую-

щих поверхностях, что, несомненно, должно 

отразиться на и механизме формирования от-

дельных элементов стружки. 

Реакция трибологической системы при вве-

дении УЗК в зону резания осуществляется в ос-

новном через изменение молекулярной состав-

ляющей эффективного коэффициента трения  

и, таким образом, зависит от всех тех факторов, 

которые в той или иной степени влияющих на ад-

гезионное взаимодействие сопряженных элемен-

тов контактной области. При осевых по отноше-

нию к заготовке УЗК с амплитудами 3…6 мкм 

молекулярная составляющая коэффициента тре-

ния в контактной зоне уменьшается соответст-

венно в 1,2…1,4 раза, причем характер зависимо-

сти довольно устойчивый и сохраняется вплоть 

до амплитуды колебаний 10 мкм, при которой это 

уменьшение приближается уже к трем [2]. 
_________________________ 
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На рисунке представлены фотографии по-

верхностей стружек контактирующих и не кон-

тактирующих с передней поверхностью инст-

румента. Если при традиционном зубофрезеро-

вании мелкомодульных зубчатых колес по-

верхность стружек, прилегающая к передней 

поверхности инструмента, после контакта име-

ет вследствие повышенного трения грубые за-

диры, на ней видны следы от срыва нароста, то 

при совмещенной с УЗК обработке эти поверх-

ности относительно гладкие. Аналогичная кар-

тина наблюдается и на поверхностях стружек, 

не контактирующих с передней поверхностью 

инструмента, на которых хорошо просматри-

ваются следы скалывания, а при УЗК – даже 

оплавления, несмотря на пониженное трение, 

поскольку срезаются относительно тонкие  

и насквозь прогреваемые слои металла.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Фотографии поверхностей стружек, контактирующих (а, б) и не контактирующих (в, г)  

с передней поверхностью инструмента (20). 

Заготовка: сталь 40Х; фреза: Р6М5, m = 0,9 мм; режим резания: S = 0,48 мм/об, Vp
 
= 0,5 м/с: 

а, в – традиционная обработка; б, г – обработка с УЗК в зоне резания 

 
Определенный интерес исследование влия-

ние скоростного режима традиционного и со-

вмещенного с УЗК зубонарезания на микро-

твердость отдельных частей поверхности стру-

жек и, в конечном счете, на микротвердость ра-

бочих поверхностей зубчатого колеса. 

Для приготовления микрошлифов исполь-

зовалась заливка стружек эпоксидным компа-

ундом с последующей их шлифовкой и поли-

ровкой. Такой метод подготовки поверхностей 

для измерения микротвердости предназначен 

для очень малых (микроскопических) объемов 

материала отдельных фаз или структурных со-

ставляющих и ликвидации разницы в уровне 

твердости отдельных участков.  

Результаты показывают, что стружка, полу-

ченная при зубофрезеровании мелкомодульных 

зубчатых колес, состоит их двух частей: основ-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

9 

ной части и тонкого слоя, прилегающего к пе-

редней поверхности инструмента, который на-

зывается «заторможенным» слоем. 

Заторможенный слой при малых скоростях 
обработки имеет сравнительно небольшую 
протяженность с периодическим повторением, 
возможен также срыв нароста, который нахо-
дится между заторможенным слоем и основной 
стружкой. 

При введении УЗК в зону резания процесс 
стружкообразования облегчается, поэтому зона 
вторичной деформации располагается по всей 
длине стружки без видимых следов разрыва [3]. 
Между срезаемым слоем и образовавшейся 
стружкой существует более или менее отчетли-
во выраженная переходная зона. При обработ-
ке, когда условия трения на передней поверх-
ности особенно тяжелы, тормозящее действие, 
оказываемое режущим инструментом, стано-
вится настолько большим, что приводит  
к плотному присоединению части стружки  
к передней поверхности и образованию затор-
моженного слоя, что отчетливо видно на фото-
графиях микрошлифов. Из этого можно сделать 
вывод: на участке пластического контакта по-
верхность стружки настолько плотно прижата  
к передней поверхности инструмента, что часть 
стружки перемещается не по передней поверх-
ности инструмента, а по заторможенному слою, 
вследствие чего в средней части стружек может 
образовываться прорыв металла, который не-
однократно наблюдался и ранее [4,5] при тради-

ционном фрезеровании. Заторможенный слой 
образуется при резании пластических и вязких 
материалов при малых передних углах профиля 
инструмента и скоростях резания, а также при 
отсутствии или недостаточном охлаждении.  
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