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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ИМИТАЦИОННОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРО-

ВАНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ 
 

У статті викладені функціональні аспекти імітаційної моделі формування похибок при зубообробки лезовий інструментом. Розглянуто 

підхід до прогнозування похибок механічної обробки зубчастих коліс (ЗК), що базується на принципах суперпозиції, векторному характері 

складових похибки і методі статистичного математичного моделювання методом Монте-Карло. Розроблено загальну модель формування 

ЗК при механічній обробці, геометрична інтерпретація якої є результат перетину просторових множин, які утворюються за принципом 

суперпозиції в результаті імітаційного підсумовування векторів елементарних складових технологічних похибок. Формування моделі у 

вигляді комплексу формальних методів і алгоритмів дозволяє автоматизувати процес дослідження. Розроблено алгоритм забезпечення 

інтелектуальних засобів вимірювальних систем. (Ініс) і методика визначення конструкції черв'ячних зуборізних фрез. 

Ключові слова: імітаційна математична модель, зубофрезерованіяе, похибки, принцип суперпозиції, векторному метод Монте -

Карло, просторові безлічі, принцип суперпозиції, комплекс формальних методів, інтелектуальні засоби, вимірювальні сістемиіка визначен-

ня конструкції черв'ячних зуборізних фрез. 

 

В статье изложены функциональные аспекты имитационной модели формирования погрешностей при зубообработке лезвийным ин стру-

ментом. Рассмотрен подход к прогнозированию погрешностей механической обработки зубчатых колес (ЗК), базирующийся на принципах 

суперпозиции, векторном характере составляющих погрешности и методе статистического математического моделирования методом Мон-

те-Карло. Разработана общая модель формирования ЗК при механической обработке, геометрическая интерпретация которой есть резуль-

тат пересечения пространственных множеств, которые образуются по принципу суперпозиции в результате имитационного суммирования 

векторов элементарных составляющих технологических погрешностей.  Формирование модели в виде комплекса формальных методов и 

алгоритмов позволяет автоматизировать процесс исследования. Разработан алгоритм обеспечения интелектуальных средств измеритель-

ных систем. (ИнИС) и методика определения конструкции червячных зуборезных фрез . 

Ключевые слова: имитационная математическая модель, зубофрезерованияе, погрешности, принцип суперпозиции, векторном ме-

тод Монте-Карло, пространственные множества, принцип суперпозиции, комплекс формальных методов, интелектуальные средства, изме-

рительные системы. 
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The article describes the functional aspects of the simulation model for the formation of errors in the machining of a blade tool. The approach to the 

prediction of errors in the machining of gears (ZK) based on the principles of superposition, the vector nature of the components of the error, and the 

method of statistical mathematical modeling by the Monte Carlo method is considered. A general model for the formation of ZA during machining is 

developed, the geometric interpretation of which is the result of intersection of spatial sets that are formed on the principle of superposition as a result 

of the simulation summation of the vectors of the elementary components of technological errors. The model takes into account  the processing fea-

tures due to the following factors: the actual shape of the cutting edges (cutting scheme, type of worm); Angles of installation of the mil ling cutter, 

tilting of the flute grooves, lifting of the milling cutters; Number of cutters and rods; The angle of inclination and the number of teeth of the wheel, 

etc. Formation of the model in the form of a complex of formal methods and algorithms allows to automate the research process. An algorithm for 

providing intelligent means of measuring systems has been developed. (InIS) and a technique for determining the design of worm gear cutters. 

Key words: Imitation mathematical model, hobbing, errors, superposition principle, vector Monte Carlo method, spatial sets, superposition 

principle, complex of formal methods, intellectual tools, measuring systems for determining the design of worm gear cutters. 
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Постановка проблемы. Отличием реального 

формообразования от номинального (идеального) 

является наличие отклонений геометрии реальных 

профилей от номинальных. Основными конечными 

задачами, которые должны быть решены при иссле-

довании закономерностей реального формообразова-
ния, являются задачи прогнозирования с заданной 

достоверностью возникающих погрешностей, а также 

задачи управления, в том числе оптимального этими 

погрешностями [1, 2]. 

Анализ последних исследований. Рассматрим 

подход к прогнозированию погрешностей механиче-

ской обработки зубчатых колес (ЗК), базирующийся 

на принципах суперпозиции, векторном характере 

составляющих погрешности и методе статистического 

математического моделирования методом Монте-

Карло, , основанном на получении значительного 

числа реализаций стохастического процесса, который 
формируется таким образом, чтобы его вероятност-

ные характеристики совпадали с аналогичными вели-

чинами решаемой задачи 

В соответствии с действующим ГОСТ1643-81 

погрешности зубчатых колес для обеспечения уровня 

точности должны быть не ниже, чем требуемая и мо-

гут быть сформулированы в виде (1) 

EIi ≤ fΔi(α ) ≤ ESi,   (1) 

где fΔi(α) - функция зависимости i –ой погреш-

ности зубчатого колеса (ЗК) от фазового угла реаль-

ного профиля зубчатого колеса (α); 

ESi - минимальное значение i – ой погрешности; 

EIi - максимальное значение i – ой погрешности. 

Таким образом, требования к точности изготов-
ления зубчатого венца по обеспечению, к примеру, 

кинематической точности должны состоять из огра-

ничений на радиальное биение и колебание длины 

общей нормали (согласно ГОСТ 1683-81) и двух 

функциональных зависимостей радиального биения и 

колебания длины общей нормали от фазового угла 

поворота ЗК (2) и (3) 

 

EIFrr ≤ fFrr(α) ≤ ESFrr,  (2) 

 

EIFwr ≤ fFwr(α) ≤ ESFwr.  (3) 

 
Цель работы. Таким образом, согласно изло-

женному выше возникает потребность в получении 

функциональных зависимостей погрешностей ЗК от 

фазового угла поворота ЗК. 

Анализ механизмов формирования погрешно-

стей ЗВ свидетельствует о том, что элементарные по-

грешности технологических систем операций зубооб-

работки характеризуются случайными числовыми 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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характеристиками, определяющими величину и ха-

рактер вхождения в соответствующие комплексные 

составляющие, которые, в свою очередь, взаимодей-

ствуя между собой, определяют исследуемые по-

грешности ЗК. 

Основной материал. Так как исследуемые по-
грешности обработки возникают в результате воздей-

ствия ряда случайных факторов, характеристики ко-

торых, в зависимости от уровня сложности структур-

ного строения погрешностей, являются величинами 

или функциями, носящими случайный характер про-

явления, их определение возможно с использованием 

методов теории вероятностей. 

В соответствии с этим, для решения данной за-

дачи, с целью повышения объективности получаемой 

информации, экономии временных и материальных 

затрат, наиболее целесообразным представляется 
применение методики статистического моделирова-

ния (метода Монте-Карло). 

Исходя из изложенного выше разработана общая 

модель формирования ЗВ при механической обработ-

ке, геометрическая интерпретация которой показана 

на рис. 1. 

Согласно предложенной модели, профиль изде-

лия при механической обработке есть результат пере-

сечения пространственных множеств A и B (4) 

C = A+ B.    (4) 

 

 
 

Рис. 1 – Общая модель формирования ЗК при механической 
обработке: A – пространственный профиль обрабатывающе-
го контура; B – пространственный профиль обрабатываемо-
го контура; C – пространственный профиль образованного 
контура изделия; W0 – ось концентрации обрабатываемого 

контура; W1 – ось концентрации обрабатывающего контура; 

W – ось концентрации образованного контура изделия 
 

Пространственные же множества образуются по 
принципу суперпозиции в результате имитационного 

суммирования векторов элементарных составляющих 

технологических погрешностей. 

Для построения расчетной схемы статистическо-

го моделирования стохастической модели элементар-

ные технологические погрешности разбиваются на 

три вида: погрешности, сдвигающие ЗК в плоскости 

обработки и тем самым создающие геометрический 

эксцентриситет, перекашивающие погрешности, со-

здающие перекос плоскости обработки ЗК и погреш-

ности, проворачивающие плоскость обработки и со-

здающие кинематический эксцентриситет [2, 3, 4]. 
Далее, согласно расчетной схеме (рис. 2) моде-

лирование погрешности обработки ЗК выполняется на 

основе расчета кинематическогоэксцентриситета про-

ходит в 2 этапа: 

 
Рис. 2 – Расчетная схема кинематического эксцентриси-

тета погрешности обработки ЗК 
 

1. Производится моделирование положения ЗК в ста-
ночной системе: 

а) моделируется скалярное значение вектора j-ой 

технологической погрешности  jm E
, который будет 

рассчитываться по (5), если погрешность распределе-

на в соответствии с законом равной вероятности  
 

   0;1
.j jm E R E
   (5) 

 

где m(Ej) – моделируемое значение элементарной 

составляющей погрешности;  

R[0,1] – равномерно распределенная на интервале 
[0,1] случайная величина; 

Ej - величина элементарной составляющей по-

грешности по (6) при любом другом виде закона рас-

пределения Ej 

 
 

   0,1
,

jm E

jf E dE R



  (6) 

 

где f(Ej) – функция плотности вероятности распре-

деления случайной величины элементарной состав-

ляющей погрешности. 

При этом необходимо, чтобы смоделированная 

случайная величина m(Ej) по вероятности (при n → ∞ 

) сходилась к искомой величине Ejr, т.е. для любого 

бесконечно малого ε > 0 должно выполняться соот-

ношение (7) 

  
1

lim 1
m

j jr
m m

i

P m E E 




 
   

 


,   (7) 

где P – соответствующая вероятность;  

m – количество смоделированных значений;  

Ejr - искомая (реальная) величина элементарной 

составляющей погрешности; 

б) моделирование угловых положений векторов Qj 

(рис. 3) 
 

    0

0

0;1 0;360
360jm R R

 
 

 
, (8) 
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где R[0,1], R[0,360°] – соответственно равномерно 

распределенная на интервалах [0,360°], [0,1] случай-

ные величины; 

m(γj) – моделируемое значение угла поворота век-

тора j–й составляющей погрешности. 

Для моделирования обработки ЗК: выполняется 
поворот осей координат на угол α и тем самым вос-

производится движение обката, возникающее при 

обработке ЗК. При этом эксцентриситет E (сдвиг 

плоскости обработки ЗК) равен сумме проекций всех 

эксцентриситетов на ось X (9) 

 

    
1

cos
m

j j

j

E E  


 
. (9) 

 

 
 

Рис. 3 – Расчетная схема перекоса плоскости обработки 
ЗК: Qj нормальные вектора плоскостей перекоса; 

β и γ углы, характеризующие их положение в простран-
стве относительно плоскости обработки ЗК. 

 

Тем самым, произведя полный оборот коорди-

натных осей от 0о до 360о, получим функциональную 

зависимость эксцентриситета от фазового угла пово-

рота зубчатого колеса E(), (рис 4, а). 
Расчет суммарного перекоса плоскости обработ-

ки Q производится по схеме, представленной на рис. 

3. 

Суммарный перекос определяется аналогично 

моделированию эксцентриситета: 

1. Производится моделирование положения ЗК в 

станочной системе: 

а) моделируется скалярное значение нормально-

го вектора j-й плоскости перекоса  по аналогии с (5  
7); 

б) моделируется угловоех положений этих век-

торов  jm 
 и  jm   по (10 и 11) 

 

   
0

0;1
360jm R 

,   (10) 

  0 090 ;90
,jm R

 
 


   (11) 

 

где R[0, 360°], R[0,1], R[-900, 900] – соответственно 

равномерно распределенная на интервалах [0,360°], 
[0,1], [−900,900] случайные величины; 

m(γj), m (βj) – моделируемые значения характери-

стических углов j–го технологического перекоса. 

 

 
Рис. 4 – Схема формирования функциональной зависи-

мости погрешностей венца (E, Q, P, f) от фазового угла 

поворота ЗК  
 

Перекос плоскости обработки приводит к возник-

новению вертикальной  BQ   и горизонтальной  ГQ   
составляющих погрешности профиля ЗК (12 и 13) 

 

      
1

sin cos
m

B j j j

j

Q Q   


 
,  (12) 

      
1

cos cos
m

Г j j j

j

Q Q   


 
.  (13) 

Если исследуемая погрешность носит радиальный 
характер, тогда Q равна QГ. 

Тем самым, произведя полный оборот координат-

ных осей от 0о до 360о получим функциональную за-

висимость перекоса Q от фазового угла поворота зуб-

чатого колеса, (рис. 4, б). 

Моделирование третьего типа погрешностей про-

исходит следующим образом: 

1. Выполняется моделирование значения погреш-

ности Pj согласно (4  6). 
2. Выполняется моделирование начального фазо-

вого угла (14) 

   0,1
0,

2

,
2

jm R R





 
 
 

 

.  (14) 
3. Выполняется моделирование обработки ЗК (15) 

    
1

cos
m

j j

j

P P T  


 
,  (15) 

 

где T – период колебаний T= 2π/z; 

z – число зубьев исследуемого ЗК. 

Таким образом, произведя полный оборот коорди-

натных осей ЗК от 0о до 360о получим функциональ-

ную зависимость кинематического эксцентриситета P 

от фазового угла  поворота зубчатого колеса (рис. 4, 
в). 

Пользуясь принципом суперпозиции, получим 
функциональную зависимость погрешности венца от 
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фазового угла поворота ЗК (16). 

 

fΔ(α) = E(α) + Q(α) + P(α).        (16) 

 

Пример результатов моделирования представлен 

на (рис 4, г). 
Проведенный анализ априорных представлений 

об объекте моделирования позволил выделить наибо-

лее значимые информативные параметры процесса 

обработки [3, 5, 6].  

Известно, что специфика червячного зубофрезе-

рования состоит в том, что характер динамических 

параметров обработки в значительной степени обу-

славливается изменением во времени геометрических 

и кинематических характеристик (толщин срезаемых 

слоев и величин кинематических передних и задних 

углов для всех точек периметра режущих кромок всех 
работающих зубьев червячной фрезы), (17) 

 

 
0

1 1

, , ,
iz z

t l l l

i j L

D D a dl 
 


 (17) 

 

где Dt – вектор динамических параметров процесса 

обработки; 
 z0 – число реек червячной зуборезной фрезы;  

zi – число зубьев i-й рейки фрезы;  

ai  – мгновенная толщина срезаемого слоя в рас-

сматриваемой точке режущей кромки;  

l и l – мгновенные значения кинематических пе-
реднего и заднего углов для рассматриваемой точки;  

L – параметр режущей кромки. 

Задача структурной и параметрической иденти-

фикации моделей вида (17) по экспериментальным 

данным является задачей чрезвычайно большой раз-

мерности, не имеющей единственного решения. Мно-

гочисленные теоретические и экспериментальные 

исследования (в частности, работы В. Н. Башкирова, 
K. Ziegler, G. Sulzera и др.) свидетельствуют о нали-

чии значимой монотонной связи между площадью 

слоя, срезаемого зубьями фрезы, и динамическими 

параметрами процесса обработки.  

В качестве интегральной характеристики состояния 

процесса обработки, как правило, используется мгно-

венная площадь слоя Ft, срезаемого каждым из зубьев 

фрезы. Тогда модель (17) представляется в виде (18) 

 
0

1 1

.
iz z

t l

i j L

F a dl
 


   (18) 

 

Характер связи между параметрами tD  и Ft поз-
воляет предположить наличие аналогии между пред-

ставлениями этих сигналов в частотной области. 

Кроме того, разработанные методы позволяют опре-

делить мгновенные значения l, l и l для любой 
точки любого зуба фрезы. 

В модели учтены особенности процесса обработ-

ки, обусловленные следующими факторами: фактиче-
ской формой режущих кромок (схемой резания, ти-

пом червяка); углами установки фрезы, наклона стру-

жечных канавок, подъема витков фрезы; числом захо-

дов и реек фрезы; углом наклона и числом зубьев ко-

леса и т.д. Формирование модели в виде комплекса 

формальных методов и алгоритмов позволяет автома-

тизировать процесс исследования. 

Метод и алгоритм построения математической 

модели червячной зуборезной фрезы. Режущая кром-

ка зуба фрезы представляется плоским «примитивом» 

- упорядоченным списком точек плоскости, заданных 
их координатами в системе координат (СК) ХкУк, 

связанной с зубом фрезы (рис. 5).  

Количество типов примитивов зависит от схемы 

резания червячной фрезы, количество точек в каждом 

из примитивов определяется конструкцией фрезы и 

заданной точностью описания [3, 5, 6]. Червячная зу-

борезная фреза представляется «комплектом прими-

тивов», количество и пространственное размещение, 

которых в СК фрезы XqYqZq определяется типом и 

конструкцией фрезы (рис. 5). Размещение модели 

фрезы в СК XZYZZZ, связанной с заготовкой (рис. 6), 

производится на основе метода первоначального по-
зиционирования и заключается в назначении началь-

ных координат центра СК XqYqZq в СК XZYZZZ. 

 

 
 
Рис. 5 – Графическое представление математической модели двухзаходной правозаходной червячной зуборезной фрезы
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Моделирование перемещения фрезы осуществ-

ляется посредством «алгоритма прямой трассировки 

зубьев». Для этого введены понятия «передаточное 

отношение фреза – заготовка (i01)» и «квант переме-

щения фрезы в результате главного движения реза-

ния, движений обката и подач  0 » (19) 
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где m – модуль;  

ί01  – передаточное отношение «фреза-заготовка»;  

Z1 – число зубьев колеса; nz0 - число заходов фре-

зы;  

R  – радиус, на котором расположены центры при-
митивов (в частном случае R=dm0/2, dm0 – средний 

расчетный диаметр фрезы);  

0m  – угол подъема витков фрезы на цилиндре ра-
диуса R;  

β – угол наклона зубьев колеса;  

S01 - подача фрезы в направлении оси заготовки 

(встречная/попутная);  

S02  – осевая подача фрезы;  

S03  – радиальная подача;  

nhob  – число «тактов моделирования» на оборот 

фрезы. 

 
 
Рис. 6 – Системы координат и соглашения о знаках дви-

жений подачи 

 Кванты перемещений Δφ0, Δφζ, ΔS0l, ΔSo2, ΔSo3 в 

дальнейшем используются для определения положе-

ний зубьев фрезы в СК, связанной с заготовкой, на 

любом такте моделирования q. 

Метод оценки мгновенного состояния процесса 

обработки основан на восстановлении формы поверх-

ности, обрабатываемой каждым из зубьев фрезы в 

каждый из моментов времени. Для восстановления 

формы обрабатываемой поверхности используются 

функциональные зависимости (ФЗ), определяющие 
«траектории обратной трассировки» зубьев - гладкие 

пространственные кривые, по которым зубья, форми-

ровавшие обрабатываемую поверхность («kz -

прошедшие» зубья), приближались к тому положе-

нию, которое они заняли на рассматриваемом такте 

моделирования (рис. 7). 

ФЗ обратной трассировки представляю собой 

векторные функции вида  zG i, j,q,k ,z

 
, моделирова-

ния q, где  G z



 - вектор координат центра kz -

прошедшего примитива в СК XZYZZZ, q – индекс так-

та моделирования, τ – «глубина обратной трассиров-

ки». 
Для выбора единственного положения каждого из kz -

прошедших примитивов, представляющих обрабатываемую 

поверхность, используется критерий минимизации ев-

клидовой метрики (6.20) как функции глубины трас-

сировки . 
R(i, j, q, kz, τ) = Gz(i, j, q, 0),Gτζ(i, j, q, kz, τ),    (20) 

 

где Gz(i, j, q, 0) - вектор координат в СК XZYZZZ цен-

тра рассматриваемого примитива на такте моделиро-

вания q;  

Tk - траектория обратной трассировки центра 

примитива кz - прошедшего зуба. 

Применение такого подхода позволет построить 

операциональное определение слоя срезаемого рас-

сматриваемым зубом фрезы ,i j q
S    на заданном такте 

моделирования q, в форме геометрического отноше-

ния, заданного на рассматриваемоми «оттрассирован-

ных» примитивах ,i j q
P    (21): 
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       (21) 

где T - оператор обратной трассировки ,zi k j
q

P
 
   - про-

шедшего примитива; 

Kz0 - цикл схемы резания; 

 
Рис. 7 – Траектории обратной трассировки «прошедших» зубьев 
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Da1 - фигура, образованная рассечением тела заго-

товки плоскостью рассматриваемого примитива.  

Т.е. (15) – оценка мгновенной площади слоя, сре-

заемого любым зубом фрезы на заданном такте моде-

лирования q. Для реализации метода расчета по (21), 

разработаны следующие алгоритмы (рис. 8) 
Алгоритм определения глубины обратной трасси-

ровки , доставляющей минимум функции R(i, j, q, kz, 

). 
«Алгоритм отсечения», который используется 

для выделения и удаления участков примитивов, 

находящихся вне тела заготовки. 

Алгоритм перевода оттрассированного примити-

ва в систему координат рассматриваемого примитива. 

Алгоритм построения пересечения и объедине-

ния плоских фигур, заданных списками точек . 

Алгоритм определения площади плоской фигу-

ры. Метод, основанный на использовании ФЗ обрат-

ной трассировки, позволяет также восстанавливать 

форму поверхности, обработанной на обороте заго-
товки, предшествовавшем рассматриваемому. Все 

разработанные алгоритмы объединены в общем алго-

ритме обратной трассировки зубьев и могут исполь-

зоваться также (кроме алгоритма определения площа-

ди) для определения иных (помимо мгновенной пло-

щади срезаемого слоя) мгновенных геометрических 

параметров процесса обработки (γι,l). 
Имитационная математическая модель (ИММ) 

процесса обработки представляет собой комплекс 

формальных методов и реализующих их алгоритмов. 

ИММ позволяет с любой степенью детализации ана-

лизировать процесс обработки с точки зрения его 

геометрических закономерностей, рис. 8. 

Разработка алгоритмического обеспечения инте-

лектуальных средств измерительных систем (ИнИС). 

На рис. 9 представлена общая структура алгоритми-

ческого обеспечения ИнИС. Она применяется для 

формирования динамической системы частотных 

фильтров   H f
, использующихся для численного 

выделения системы информативных параметров про-

цесса обработки 
  j

i
t






 
   на фоне шумов. 

Разработаны оптимальные конструкции червяч-

ных зуборезных фрез и выполнена оптимизация схе-

мы резания по критерию разделения «П-образных» 

слоев зубьями фрезы, критичными с точки зрения 
износа.  

Применение ИММ геометрических параметров 

процесса зубофрезерования является средством со-

кращения объемов длительных и дорогостоящих экс-

периментальных исследований [4, 5]. 

На основе приведенных моделей выполнена оп-

тимизация технологических операций зубофрезерова-

ния по критерию равномерной загрузки зубьев фрезы 

(оптимизация величины осевых перестановок, рацио-

нальное использование диагональной подачи). Про-

верка адекватности модели проводится путем анализа 
сигналов площади срезаемого слоя (рис. 10) и сигна-

лов окружной силы резания, полученных эксперимен-

тальным путем и путем моделирования. 

Основные методы и алгоритмы моделирования 

реализованы в рамках программного комплекса, ко-

торый включает в себя модули расчета и моделирова-

ния эвольвентных зубчатых передач, червячных зубо-

резных фрез и зубофрезерных операций. 

 
Рис. 8 – Схема разработанных методов и алгоритмов моделирования обработки ЗК 
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Рис. 9 – Структура ИнИС косвенных измерений динамических параметров процесса червячного зубофрезерования 
 

 
Рис. 10 – Представление во временной и частотной области сигнала мгновенной площади срезаемого слоя 

 

 

В то же время, модель обработки ЗК на основе 

ИММ не может быть непосредственно использована 

для исследования процесса зубофрезерования, для 

моделирования обработки фрезами, имеющими за-
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борный конус или криволинейную образующую. 

Виводы. Разработана общая модель формирова-

ния ЗК при механической обработке, геометрическая 

интерпретация которой есть результат пересечения 

пространственных множеств, которые образуются по 

принципу суперпозиции в результате имитационного 
суммирования векторов элементарных составляющих 

технологических погрешностей. 

В модели учтены особенности процесса обработ-

ки, обусловленные следующими факторами: фактиче-

ской формой режущих кромок (схемой резания, ти-

пом червяка); углами установки фрезы, наклона стру-

жечных канавок, подъема витков фрезы; числом захо-

дов и реек фрезы; углом наклона и числом зубьев ко-

леса и т.д. Формирование модели в виде комплекса 

формальных методов и алгоритмов позволяет автома-

тизировать процесс исследования. 
Метод оценки мгновенного состояния процесса 

обработки основан на восстановлении формы поверх-

ности, обрабатываемой каждым из зубьев фрезы в 

каждый из моментов времени. Для восстановления 

формы обрабатываемой поверхности используются 

функциональные зависимости (ФЗ), определяющие 

«траектории обратной трассировки» зубьев - гладкие 

пространственные кривые, по которым зубья, форми-

ровавшие обрабатываемую поверхность, приближа-

лись к тому положению, которое они заняли на рас-

сматриваемом такте моделирования. 

Имитационная математическая модель (ИММ) 
процесса обработки представляет собой комплекс 

формальных методов и реализующих их алгоритмов. 

ИММ позволяет с любой степенью детализации ана-

лизировать процесс обработки с точки зрения его 

геометрических закономерностей. 

Разработан алгоритм обеспечения интелектуаль-

ных средств измерительных систем (ИнИС).  

Разработаны оптимальные конструкции червяч-

ных зуборезных фрез и выполнена оптимизация схе-

мы резания по критерию разделения «П-образных» 

слоев зубьями фрезы, критичными с точки зрения 
износа.  

Применение ИММ геометрических параметров 

процесса зубофрезерования является средством со-

кращения объемов длительных и дорогостоящих экс-

периментальных исследований. На основе приведен-

ных моделей выполнена оптимизация технологиче-

ских операций зубофрезерования по критерию равно-

мерной загрузки зубьев фрезы (оптимизация величи-

ны осевых перестановок, рациональное использова-

ние диагональной подачи). 
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