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Приведены результаты экспериментальных 
исследований стойкости режущего инструмента при 
формообразовании деталей на токарных станках с 
ЧПУ с преднамеренным введением в процесс резания 
кинематической нестабильности путем изменения 
подачи в функции пути. Приведены математические 
модели, устанавливающие взаимосвязь размерной 
стойкости инструмента с параметрами переменной 
подачи.

The results of Che experimental research of the cutting 
tool power during parts shaping at numerically- 
controlled lathes in the case of kinematical instability 
intentional insertion in the cutting process by feed 
changing in the function of path are cited. The 
mathematical models defining dimensional tool power 
and variable feed parameters correlations are 
presented.

О дной из важнейших задач 
современного машиностро­

ения является  автоматизация 
многономенклатурного серийно­
го производства. Решается эта 
задача главным образом путем 
внедрения станков и станочных 
ком плексов  с числовы м  п р о ­
граммным управлением (ЧПУ). 
Относительная доля оборудова­
ния с Ч П У  в станочном парке 
предприятий маш иностроения 
постоянно возрастает, и в этой 
связи все б олее  актуальными 
становятся вопросы их эффек­
тивной эксплуатации. Одним из 
путей решения этой задачи яв­
ляется преднамеренное введение 
в процесс резания кинематичес­
кой нестабильности [1]. Чаще это 
изменение подачи или скорости 
резания в функции пути (линей­
ное и модулированное измене­
ние подачи, прерывание подачи, 
поддержание постоянства скоро­
сти резания и подачи на оборот 
в условиях бесступенчатого ре­
гулирования частоты вращения 
шпинделя и др.). Например, на 
токарных станках с ЧПУ указан­
ные изменения подачи и скоро­
сти резания, как правило, реали­
зую т с целью повышения про­
изводительности, точности и виб­
роустойчивости обработки неже­
стких заготовок, кинематическо­
го дробления стружки.

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



При точении с переменной подачей в широких 
пределах изменяются геометрические параметры 
сечения срезаемого слоя, кинематические углы 
режущего лезвия инструмента. Это определяет 
условия протекания пластического деформирова­
ния в зоне резания, приводит к изменению скоро­
стей сдвига и размеров зоны пластической дефор­
мации. Как следствие изменяется площадь кон­
такта режущей части резца с металлом и условия 
трения по передней и задней поверхностям, что 
отражается на силовом и температурном режи­
мах обработки [2]. От указанных факторов в зна­
чительной степени зависит стойкость режущего 
инструмента, которая в свою очередь оказывает 
влияние на точность обработки и качество повер­
хности. В этой связи возникает необходимость в 
исследованиях влияния параметров переменной 
подачи на стойкость режущего инструмента. По­
лученные результаты могут быть использованы при 
определении диапазонов регулирования подачи с 
целью повышения эффективности процесса фор­
мообразования на станках с ЧПУ, а также при со­
здании адаптивных систем, у которых в качестве 
управляющего воздействия используется подача.

Наиболее ярко явления изменения силового и 
температурного режимов, а, следовательно, и ин­
тенсивности изнашивания режущего инструмен­
та проявляются при сравнительно больших диа­
пазонах и скоростях изменения подачи (более 
100 мм/мин/с). Таким условиям соответствует мо­
дулированное изменение подачи и ее прерыва­
ние. Эти изменения подачи и были приняты за 
основу при исследовании стойкости режущего ин­
струмента.

По алгоритму модулированного изменения по­
дачи управляющее устройство ступенчато (при­
ращениями AS по мере отработки участков Д/ 
между приращениями подачи) увеличивает минут­
ную подачу от Smin до Smax, а затем также ступен­
чато снижает ее [3]. Длина участка J, разгона 
(замедления) при этом равна: 1, = л,ДI , где л, —  
число приращений скорости подачи при ее изме­
нении от Smln до Smal.

По алгоритму прерывания подачи управляю­
щее устройство периодически через определен­
ное число импульсов пд , поступающих на привод 
подачи, выдает импульсы пА , которые на привод 
подач не поступают (отрабатываются фиктивно). 
В результате периодически после перемещения 
исполнительного органа станка на расстояние дли­
ной LB = nBZ0 , устройством ЧПУ отрабатывается 
фиктивное перемещение LA = nAZ0, где Z0 —  ве­
личина перемещения исполнительного органа стан­
ка при отработке одного импульса, выдаваемого 
устройством ЧПУ на привод подач. Время на пе­

ремещение LB и время на фиктивное перемеще­
ние La (выдержка времени) определяются скоро­
стью минутной подачи, задаваемой в кадре управ­
ляющей программы.

Экспериментальные исследования выполнялись 
с использованием токарного станка с ЧПУ мод. 
1А751ФЗ. Обрабатывались заготовки из стали 45 
при различных скоростях резания проходными 
резцами с пластинами из твердого сплава Т15К6. 
Причем были использованы резцы с напаянной 
пластиной и резцы с механическим креплением 
пластины. Резцы с напаянной пластиной (геомет­
рические параметры режущей части: ф = 90°; 
Ф, = 10°; у = 0°; а = 8°; Я = 0°; г = 0,5 мм) применя­
лись для исследования износа по передней и зад­
ней поверхностям. Резцы с механическим креп­
лением режущей пластины (геометрические па­
раметры режущей части: ф = 95°; ф4 = 5° ; а = 8°; 
у = 12°; Х = 8°; г =0,8 мм) были использованы при 
исследовании размерного износа. Резцы доводи­
лись алмазным кругом. В качестве смазочно-ох­
лаждающей жидкости применялась эмульсия, из­
готовленная из эмульсола НГЛ-205.

Износ резцов оценивался по ширине площадки 
износа по задней поверхности h3 и размеру лун­
ки (глубинеЛд и ширине Ьл ) на передней. Шири­
на площадки износа измерялась с помощью уни­
версального измерительного микроскопа модели 
УИМ-23. Для измерения глубины лунки был ис­
пользован индикатор часового типа модели 
1-МИГ. С помощью профилографа-профиломет- 
ра модели 201 производилась также запись про­
филя лунки в направлении вспомогательной ре­
жущей кромки резца. Фиксация размерного из­
носа осуществлялась путем измерения расстоя­
ния между специальным эталонным упором на 
державке и вершиной режущей кромки резца. 
От внешнего воздействия в процессе резания упор 
предохранялся съемным колпачком. В качестве из­
мерительного инструмента был использован оку­
ляр-микрометр электронный М О Э  — 4...15 НПО  
«Планар» (Беларусь) с ценой деления 0,1 мкм. 
Температура резца при измерениях износа фик­
сировалась хромель-копелевыми термопарами, ко­
торые вставлялись в отверстия, выполненные в бо­
ковой стенке державки.

Зависимости ширины площадки износа по зад­
ней поверхности h3 и размеров лунки (глубины 
Лл и ширины Ьл ) на передней от пути резания Lp 
при скорости резания v =  120 м/мин и глубине 
резания t =2  мм для различных изменений пода­
чи в функции пути представлены на рис. 1. Гра­
фики строились по средним значениям тридцати 
замеров. Интервальная оценка среднего значения, 
а также сравнение дисперсий и средних произ-
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Р и с .  1. З а в и с и м о с т и  ш и р и н ы  п л о щ а д к и  
и з н о с а  н а  з а д н е й  п о в е р х н о с т и  h3 (а), ш и р и н ы  
л у н к и  Ьл (б] и  г л у б и н ы  л у н к и  hA [в] н а  п е р е д н е й  
п о в е р х н о с т и  р е з ц а  о т  п у т и  р е з а н и я  Lp п р и  
т о ч е н и и :  1 — с  п о с т о я н н о й  п о д а ч е й  [ S0 - 0 , 3  м м /об ]; 
2  — с  п р е р ы в а н и е м  п о д а ч и  С S0 = 0 . 3  м м /о б ;
КА = 1; Кв = 2]; 3  — с  м о д у л и р о в а н н о й  п о д а ч е й  

С S 0max = 0 , 4  м м /о б ;  Км = 0 ,5 ;  У, = 0 , 8  мм}.

«■шмшииюишишмиишииищмниииииищшишияи

водились согласно работе [4]. Для определения 
пути резания £ при точении с постоянной пода­
чей, модулированной подачей и ее прерыванием 
были использованы соответственно следую щ ие 
зависимости:

L. = ndl /  1000So ; L „  = ndl /  500 lsn + S „  );r u H \ '-'min итпах /

Lp = ndl (KA + K B) / l000Sn KB

где d и 1 —  соответственно диаметр и длина 
обрабатываемой поверхности в мм.

Из графиков видно, что при точении с перемен­
ной подачей наблюдается некоторое уменьшение 
износа по передней поверхности. Это проявляет­
ся в уменьшении глубины лунки при увеличении 
ее ширины. Максимальная глубина лунки нахо­
дится у  самой режущей кромки. По мере удале­
ния от режущей кромки глубина лунки уменьша­
ется. Такое изм енение глубины  лунки  мож но 
объяснить некоторым уменьшением составляющих 
силы резания и температуры. Увеличение же ее 
ширины обусловлено периодическим увеличени­
ем —  уменьшением радиуса сходящей стружки, в 
результате чего центр максимальных давлений и 
температуры постоянно перемещается по пере­
дней поверхности резца.

Размерную стойкость инструмента можно ха­
рактеризовать продолжительностью его работы без 
подналадки или замены, количеством обработан­
ных заготовок, площадью обработанной поверхно­
сти, объемом снятого материала и длиной пути 
резания. Однако эти характеристики непригодны 
для выбора оптимальных условий формообразова­
ния, поскольку не учитывают уровни скорости ре­
зания и допустимого затупления. Более объектив­
ными при этом являются показатели относитель­
ного размерного износа. В качестве такого показа­
теля был использован линейный износ, отнесенный 
к 1000 метров пути резания Д ,. Величина /і0 под­
считы вается по след ую щ ей  зависимости : 
Ло = 1000Лр /  Lp , где hp —  размерный износ в микро­
метрах; Ьр —  общая длина пути резания в метрах.

Предварительные исследования, выполненные 
по методике [5], разработанной в М ВТУ им. Баума­
на Медведевым Д. Д., показали, что взаимосвязь 
различных параметров, влияющих на относитель­
ный размерный износ режущего инструмента при 
нестационарном резании достаточно точно выра­
жается эмпирическими зависимостями, которые 
описываются степенными функциями следующе­
го вида: точение с модулированной подачей

^  = (1) 

точение с прерыванием подачи

Ло = , (2)

где Ch —  коэффициент, зависящий от обрабаты­
ваемого материала и материала режущего инст­
румента; t —  глубина резания, мм; v —  скорость 
резания, м/мин; S —  верхнее пиковое значение
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модулированной подачи, мм/об; Км —  отношение 
нижнего пикового значения модулированной по­
дачи к ее верхнему пиковому значению S,w  ; 
/, —  длина пути разгона (замедления) при моду­
лированном изменении подачи, мм; SBn —  скорость 
подачи при работе с ее прерыванием, мм/об; КА
—  отношение фиктивного перемещения LA в на­
правлении подачи к подаче на оборот So ; Кв —  
отношение перемещения в направлений подачи 
между ее прерываниями LB к подаче на оборот 

S0„: «л-Рл-Уй.елДй-Ил-Vft —  показатели степени, раз­
личные для различных обрабатываемых материа­
лов и условий обработки.

Для процесса формообразования с модулиро­
ванной подачей параметры режима резания из­
менялись в следующих диапазонах: t =  1,0...4,0 
мм; v =  80... 160 м/мин; S„̂  =  0,2 ... 0,6 мм/об; 
Км =  0,5 ... 0,8; І, =  0,4 ... 1,25 мм. Нижний и 
верхний уровни Км назначены из условия рацио­
нального использования метода обработки с моду­
лированной подачей. С уменьшением Кн проис­
ходит уменьшение среднего значения подачи, что 
приводит к увеличению машинного времени. 
Слишком большие значения Км приводят к сни­
жению эффекта от использования модулирован­
ной подачи. Длина пути разгона (замедления) 
I определяет частоту модуляции подачи. По дан­
ным В. Н. Подураева [1] хороший эффект от ме­
тода обработки с модулированной подачей может 
быть получен при частоте модуляции около 2,75 
Гц. Величина параметра І, для указанной частоты 
модуляции находится в пределах от 0,4 до 1,25 мм.

Для установления зависимостей (1) и (2) исполь­
зован метод наименьших квадратов. Например, 
логарифмируя уравнение (1), получим

1дЛо = 1дСл + a „ lg f  + 0„lgv +

+Y/>19 s<w + ел 1д + Хл 1д '

Пологая lg /!q = Ло ; lg Ch = С  ; lg t = ; lg v = v1;
lg S0_  = S'0_  ; lg KM=K'M ', lg lt = l} находим

= С + a /  + p„v' + yhSl0tm + ehK'M + V /  • (4)

Используя условие Гаусса, можно получить сле­
дующие нормальные уравнения:

- £ h l + £ c  + a h£ t '  +
1 1  1 1

+ Хл£ і , '= 0  
1 1 1

-X < ,K  + c t , , + a ,£ (| - ) ,  + fc X v 'I4
1 1 1  1

+n i  S'0aatl + <  t ' + b ± V  = 0
1 1 I

- £ v % + c £ v ^ a h£ t v ^ h£ { v ^ +
1 I *  i , (7)

+yaE 5L ; v‘ к У  + k i>Z Jtv> = 0
1 1 1

-£sL̂  + ci sL +«/.5>'sL +
1 1 1

<£'Ч.+г.£(0 ,+ • 1811 1

+£*Z<sL  +̂ iJ!sL  =° l l

- £ к М + с £ к 1м + a h£ t lK lM +

1 n ' n ' <9*
+ yh£ s ‘_ K lM +

1 1

o,
i i

- І  W  + С І I! + a „  £  t'jl + P „ £  v ‘ j{ +
1 i l l .  (10)

+ y * 5 X J  + ч£ к 'м11 + h i {‘if  = 0 
1 1 1

Решая эти уравнения, определяем неизвестные

На основании экспериментальных данных, пред­
ставленных в табл. 1, получены следующие урав­
нения:

Т а б л и ц а  1 
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и й  р а з м е р н о й  с т о й к о с т и  р е ж у щ е г о  
и н с т р у м е н т а  п р и  т о ч е н и и  с  м о д у л и р о в а н н о й  

п о д а ч е й

№

опыта
t , мм

V ,

м/мин

>

мм/об
К

А .

мм

•

мкм/км

1 1.0 80 0,20 0,80 1,25 4,2

2 4,0 80 0,20 0,80 0,40 4.1

3 1.0 160 0,20 0,50 1,25 5,9

4 4,0 160 0,20 0,50 0,40 6,0

5 1,0 80 0,60 0,80 0,40 4,3

6 4,0 80 0,60 0,80 1,25 4,5

7 1.0 160 0,60 0,50 0,40 6,0

8 4,0 160 0,60 0,50 1,25 6,5

9 1,5 100 0,25 0,55 0,55 4,6

10 2,0 120 0,35 0,60 0,70 5,5

11 2,5 140 0,45 0,65 0,85 5,8

12 3,0 160 0,55 0,70 1,00 6,4

(5)

(6)
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-8,6389 + 12С + 4,3621ал + 24,8577РЛ -  

-5,3470ул -  2,4149е„ -  1,6890А„ = 0 '

- г  7478 + 3,7601C + 1,9571а„ + 7,8285РЛ -  

-1,6135у„ -  0,7398е„ -0,4828Лл = 0

( Н )

( 12)

-18,0043 + 24.8577С + 7,8225а,, +
(13)

+51,7044РЛ -  10,0398ул -  4,9914ел -  3,4541\„ = 0 ' 1 '

3,7955 -  5,3470С -  1,6135ал -  10,0398Р„ + 

+2,9068ул + 1,0952ел + 0,8678ХЛ = 0

1,7365 -  2,4149С -  0,7398ал -  4,99140л + 

+1,0952ул + 0,5756е„ + 0,3546Л„ = 0

(14)

(15)

(16)
1,1789 -  1,6890С -  0,4828а„ -  3,45413„ +
+0,8678у„ + 0,3546ел + 0,7672ХЛ = 0

Решая систему шести уравнений с шестью не­
известными, находим их значения: С = -0,3143, 
а„ = 0,0241; = 0,5098; ул = 0,0432; бл = 0,0351;
Хл =0,0287. Тогда зависимость для определения 
относительного размерного износа резцов из твер­
дого сплава Т15К6 при обработке конструкцион­
ной стали 45 с модулированной подачей будет 
иметь вид

ho = 0,485f°'02V 0,sl° S ^ 3.K®'035i10,029. (17)

Аналогично, на основании экспериментальных 
данных (табл. 2) получена следующая зависимость 
для определения относительного размерного из­
носа резцов при точении с прерыванием подачи

Ло = 0,502f0,027 v0,539S°'048X 0̂21A'g 034. (18)

Для процесса формообразования с прерывани­
ем подачи параметры режима резания изменялись 
в следующих диапазонах: t =  1,0..,4,0 мм; v =  
=  80... 160 м/мин; Sa =  0,2...0,6 мм/об; К . =  0,5... 1,0; 
Кв =  1,0...4,0.

Анализ зависимостей (17) и (18) показывает, что 
режим изменения подачи в функции пути оказы­
вает заметное влияние на размерную стойкость 
режущего инструмента. Причем из параметров 
модулированной подачи наибольшее влияние на 
размерную стойкость оказывает верхнее пиковое 
значение подачи Sâ  . С увеличением S„  ̂раз­
мерная стойкость резцов уменьшается. При точе­
нии с прерыванием подачи размерная стойкость в 
значительной степени зависит от величины пода­
чи на оборот Sa и соотношения между коэффици-

Т а б л и ц а  2
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  

р а з м е р н о й  с т о й к о с т и  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  
п р и  т о ч е н и и  с  п р е р ы в а н и е м  п о д а ч и

№

опыта

f , 

мм

V,

м/мин
мм/об

Ка А ,

мм

Ло, 

мкм/км

1 1,0 80 0,20 1,0 4,0 5,2

2 4,0 80 0,20 0,5 1,0 5,3

3 1,0 160 0,20 0,5 4,0 7,4

4 3,5 150 0,40 1,0 3,5 7,6

5 1,0 80 0,60 1,0 1,0 5,2

6 4,0 80 0,60 0,5 4,0 5,6

7 1,0 160 0,60 0,5 1,0 7,5

8 4,0 160 0,60 1,0 4,0 8,3

9 1,5 100 0,25 0,6 1,5 5,7

10 2,0 120 0,35 0,7 2,0 6,6

11 2,5 140 0,45 0,8 2,5 7,3

12 3,0 160 0,55 0,9 3,0 7,8

ентами КА и Кв , определяющими частоту преры­
вания подачи и его продолжительность.

Полученные математические модели могут быть 
использованы для расчета величины составляю­
щей погрешности обработки, вызванной износом 
режущего инструмента при нестационарных ре­
жимах резания, а также при создании систем уп­
равления устойчивостью технологической систе­
мы к автоколебаниям, возникающих в процессе фор­
мообразования нежестких деталей.
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