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Введенне. Аналнтнческое определенне пернода стойкостн Гн велнчнны нзноса к^ режуіцего 
ннструмента является одной нз важных задач технологнн машнностроення, без решення кото-
рой невозможно осуіцествленне оптнмнзацнн технологнческого процесса обработкн деталей на 
металлорежувднх станках. В условнях стацнонарного резання велнчнны Гн определяются до-
статочно просто с помоіцью нзвестных степенных завнснмостей [1]: 

Т ^ С г С З У ; (1) 

\ = = (2) 

где Ср Срі X, у, ц, ц,ы,т- эмпнрнческне коэффнцненты н показателн степенн; У^ - скорость нз-
нашнвання ннструмента; т - время резання; I, V - соответственно глубнна резання (мм), по-
дача (мм/об), скорость резання (м/мнн). 

Процесс резання прн обработке деталей на станках с ЧПУ в большннстве случаев является 
нестацнонарным [2]. Он характернзуется днскретным нлн непрерывным нзмененнем параметров 
режнма резання, рабочнх углов ннструмента н др. Большое распространенне нестацнонарное 
резанне нмеет прн точеннн деталей сложной формы методом следа. В этом случае непрерывно 
нзменяется глубнна резання I, которая определяется формой заготовкн (обычно цнлнндром) 
н контуром готовой деталн. Обработка с переменной глубнной резання встречается также прн 
точеннн деталей нз заготовок с неравномерным прнпуском, т. е. нмеюіцнх значнтельные откло-
нення по форме н размерам от заданных значеннй (напрнмер, заготовок, получаемых методом 
свободной ковкн). Глубнна резання в этом случае определяется сравненнем двух внртуальных 
геометрнческнх моделей. Первая модель представляет собой ннформацнонный масснв «облако 
точек», получаемый сканнрованнем заготовкн нлн ее нзмереннем на коордннатно-нзмернтельной 
машнне. Размерные параметры второй моделн определяются конструкторской документацней. 

С целью повышення пронзводнтельностн труда прн обработке деталей с переменной глубн-
ной резання современные станкн с ЧПУ обеспечнвают управленне подачей в соответствнн с нз-
мененнем і [3]. Определенне Гн Ар по формулам (1) н (2) для стацнонарного резання в этом слу-
чае дает большую погрешность. В [4] прнведено решенне для обработкн деталей с переменнымн 
глубнной резання н подачей, но без учета технологнческнх ограннченнй. Введенне такнх огра-
ннченнй, напрнмер, по снле резання Р^ нлн шероховатостн обработанной поверхностн і̂ а̂х» 
зволяет повыснть пронзводнтельность обработкн н обеспечнть заданное качество обработанной 
поверхностн [3]. В связн с этнм рассмотрнм решенне задачн определення Т.Н^кхс учетом тех-
нологнческнх ограннченнй. 

Ограннченне по снле резання Р^. В данном случае пронзводнтся обработка деталей с пере-
меннымн глубнной резання н подачей прн постоянной снле резання Р^. На рнс. 1 представлена 
схема точення сложного контура, заданного в декартовых коордннатах уравненнем У=/(Х). Ско-
рость резання V прн нспользованнн цнлнндрнческой заготовкн постоянна: 
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у = яДя/1000, 
где В^ - днаметр заготовкн, мм; п - частота 
враіцення, 

Для установлення завнснмостн подачн от 
глубнны резання нспользуем уравненне техно-
логнческого ограннчення, т. е. формулу для 
снлы резання: 

Р^ ̂ Срі''81-=сотХ, (3) 

где Ср - постоянный коэффнцнент; Хр, Ур, Цр -
показателн степенн. 

Выделнм в данном уравненнн постоянную 
часть, т. е. 

• = СОП8І = А . 

у-ДХ) 

Рнс. 1. Схема обработкн сложного контура, заданного 
Обозначнв Хр! УР=В , т уравнення (3) по- Уравненнем У =/{Х), с переменной глубнной резання і 

лучнм завнснмость ^ подачей 

(4) 
Параметры А я В в данном уравненнн связн (4) являются постояннымн н завнсят только от 

выбора матернала ннструмента н заготовкн. 
Глубнна резання в любой момент временн определяется соотношеннем (рнс. 1) 

/ = - і / ) с о 8 а , 

где сі - днаметр обработкн в любой момент временн х; а - угол наклона касательной к обрабо-
танной поверхностн, проходяіцей через вершнну резца. 

В обіцем случае прн обработке контура, заданного уравненнем Г = / ( X ) , днаметр 

0? = 27 = 2 / { Х ) , а угол а = агсіё[/'(Х)] , где / ' ( X ) - первая пронзводная от функцнн / (X) . Тогда 

Г = І [ Д -2/(Х)]со8агсІё[/ ' (Х)] . (5) 

Скорость двнження подачн (мм/мнн) в условнях нестацнонарного резання равна 
сіі 

откуда (іх = сіЫ\^, х= (іЫг^ нзмененне путн, пройденного вершнной резца за проме-

жуток временн сіг, т - время резання, необходнмое для обработкн контура; н ~ Длнна пере-
меіцення резца в направленйн подачн соответственно до начала н конца обрабатываемого контура. 

С учетом задання траекторнн двнження вершнны резца в внде уравнення У =/{Х) длнна об-
работанной поверхностн (длнна контура) в направленнн подачн 

Ь = 

гдех^уіх^-соответственно коордннаты начала н конца обрабатываемого контура, мм. 
Отсюда 

сіЬ = 4\ + [/ХХ)]^(іх. 

Поскольку = , то завнснмость для определення временн резання прнмет внд 

(6) 
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После подстановкн уравненнй (4) н (5) в (6) окончательно получнм 

. 1 1 т = 
Г' 2'пА} 

Ф + [/'(Х)Т {[А - тХ)]со5ЬтсШ\Х)])' (Ы. (7) 

В [4] для нестацнонарных процессов обработкн деталей с переменной подачей н глубнной 
резання получена математнческая модель, позволяюіцая определнть пернод стойкостн Гн велн-
чнну нзноса резца Н̂  в внде: 

(8) 

К Узух, 

где Тд н т̂  - соответственно время начала н время конца обработкн элементарной поверхностн 

После подстановкн формул (4) - (6) в (8) получнм 

У \ + [Г{Х)]'сІх 

Т = ^ ^̂  , ; (9) 
у-вЛ ф + [/'ІХ)Гск 

I {[Д -2/(Х)]со8агсІё[/ '(Х)]Г'^ 

Лр {[А-2/(Х)]совагоіЕ[/'(Х)]у-'-сіх. (10) 

Такнм образом, завнснмостн (7), (9), (10) позволяют определнть методамн математнческого 
моделнровання время резання х, пернод стойкостн Т н велнчнну нзноса ннструмента Н^ прн то-
ченнн с переменнымн глубнной резання н подачей, а также с постоянной снлой резання для лю-
бого математнческн опнсываемого контура. Нз полученных уравненнй также следует, что т, Т 
н Лр завмсят не только от геометрнческнх параметров заготовкн н обработанной деталн, но н от 
параметров уравнення ограннчення (3), т. е. от технологнческнх условнй обработкн. 

Рассмотрнм реалнзацню полученных моделей на прнмере обработкн конуса, заданного урав-
неннем у = 0,08л: + 25 (х^ = 0; = 100 мм) нз цнлнндрнческой заготовкн днаметром О^ - 70 мм. 
Матернал заготовкн - чугун СЧ21 (190 НВ). Эмпнрнческне параметры в формулах (1) - (3) [1]: 
С^ = 215 ;̂ X = -0,75; = -1; ц = -5; С ,̂ = 0,2x10"^ д = 0,7; ы = 0,8; т = 2,02; Ср = 920; Хр=1;ур = 0,75; 
\ір = 0. Частота враіцення заготовкн п = 500 мнн"'. Ограннченне по снле резання Р^ = 4000 Н. 

Тогда по формулам (7), (9), (10) получнм т = 0,32 мнн; Т= 10,5 мнн; Н̂  = 1,4 мкм. Для сравне-
ння рассчнтаем х, Тл Н^ прн точеннн заданного контура с постоянной подачей. В этом случае 
время резання равно 

Уі + [/'(Х)Тсіх 
— = ̂  . (11) 

Для определення велнчнны подачн воспользуемся соотношеннем (4). Прнмем ограннченне 
по снле резання также Р^ = 4000 Н. Макснмальная велнчнна Р^ достнгается прн точеннн заготов-
кн с макснмальной глубнной резання, т. е. в начале контура. По формуле (5) прн д: = 0 мм полу-
чнм і = = 10 мм. Тогда по формуле (4) = 0,33 мм /об. В соответствнн с формулой (11) полу-
чнм т = 0,61 мнн. 
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Пернод стойкостн н велнчнна нзноса резца прн обработке конуса с постоянной подачей мо-
гут быть определены по формулам [4] 

^1 + [/ХХ)Гсіх 
= 22,9 мнн; (12) 

{[І>,-2/(Х)]со5агсІв[/'(^)]Г 

2 'л 
У\Н/\Х)] ' {[Д - 2/(Х)]со8агсІ8 [/"(^)]}' ^ = 0,76 мкм. (13) 

Аналнз днаграмм, представлен-
ных на рнс. 2, показывает, что зна-
чення пернода стойкостн н велн-
чнны нзноса резца, полученные по 
математнческнм моделям (9), (10), 
учнтываюіцнм переменные глубн-
ну резання н подачу, а также огра-
ннченне по снле резання, отлнча-
ются от расчетных данных прн 
постоянной велнчнне подачн прак-
тнческн в два раза. Следовательно, 
разработанные математнческне мо-
делн значнтельно повышают точ-
ность расчета стойкостн н велнчн-
ны нзноса режувдего ннструмента. 
Это позволяет более точно прогно-
знровать ресурс режувдего ннстру-
мента н оказывает значнтельное 
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Рнс. 2. Расчетные значення т, Тк Н^ прн точеннн конуса с переменной 
глубнной резання м с ограннченнем по снле резання Р^ 

влнянне на пронзводнтельность обработкн деталей за счет назначення оптнмальных параметров 
режнма резання. 

Управленне подачей прн точеннн деталей с переменной глубнной резання н с ограннченнем 
по снле резання в соответствнн с разработанной математнческой моделью дает возможность со-
кратнть время резання почтн в два раза, т. е. обеспечнть повышенне пронзводнтельностн обра-
боткн деталей. 

Ограннченне по шероховатостн обработанной новерхностн. В данном случае обработка 
деталей также пронзводнтся с переменнымн глубнной резання н подачей, но технологнческнм 
ограннченнем является шероховатость обработанной поверхностн, заданная, напрнмер, максн-
мальной высотой мнкронеровностей .К а̂х- ® соответствнн с [5] для точення можно запнсать со-
отношенне для определення макснмально допустнмой подачн: 

рУл 

где Су̂  - постоянный коэффнцнент; х^^, у^, г^^, ы^^ - эмпнрнческне показателн степенн; г - раднус 
закруглення прн вершнне резца; ф н ф̂  - главный н вспомогательный углы резца в плане. 

Как н в предыдувдем случае, выделнм в уравненнн (14) постоянную часть 

• = СОП8І: = А 

й обозначнм Хц=В. Получнм 
-в (15) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Данное уравненне связывает между собой подачу н глубнну резання н нмеет такой же внд, 
как н формула (4) для ограннчення по снле резання. Поэтому для определення т, Г н Ар можно 
воспользоваться уже полученнымн выше завнснмостямн (7), (9), (10) с учетом уравнення (15), 
включаюіцего в себя параметры ограннчення по шероховатостн обработанной поверхностн. 

Рассмотрнм реалнзацню полученных моделей с ограннченнем по шероховатостн ~ 
12,5 мкм) на прнмере точення конуса, заданного уравненнем = 0,03л: + 35 (лСд = 0; = 100 мм), 
резцом с ромбнческой пластннкой твердого сплава (ф = 90°, ф̂  = 10° /• = 10 мм). Заготовка - пру-
ток ІР^ = 78 мм), матернал - чугун СЧ21 (190 НВ). Эмпнрнческне параметры в формулах (1), (2), 
(14) [1,5]: Су. = 215 ;̂ д: = -0,75; у = -1; ц = -5; Су = 0,2x10"^; д = 0,7; м = 0,8; т = 2,02; С̂ ^ = 0,045; = 
0,25; Уі^ = 1,25; - 0,5, Мд = 0,75. Частота враіцвння заготовкн п = 1000 мнн~ .̂ 

Мспользуя моделн (7), (9) н (10), получаем т = 3,07 мнн; Т= 8,3 мнн; Н̂  = 0,16 мкм. Для сравне-
ння рассчнтаем прн точеннн контура с постоянной подачей. По формуле (5) макснмаль-
ная глубнна резання = 4 мм, соответствуюіцая ей подача (по формуле (14)) = 0,029 мм/об. 
В соответствнн с формуламн (11) - (13) получнм т = 3,45 мнн; Г= 9,13 мнн; Н̂  = 0,15 мкм. 

Отсюда следует, что определенне т, Г н Лр по моделям с постоянной подачей, как н в прнмере 
с ограннченнем по снле резання, также дает суіцественную погрешность, особенно прн расчете 
временн обработкн (более 12%). Погрешность расчета Гсоставляет около 10%. Учнтывая то, что 
для современных высокопронзводнтельных режуіцнх ннструментов пернод стойкостн не превы-
шает 15 мнн, такая погрешность также может оказать значнтельное влнянне на пронзводнтель-
ность обработкн прн назначеннн параметров режнма резання. 

Аналнз полученных результатов также показывает, что ограннченне по снле резання влняет 
на велнчнны т, ТуіН^ прн расчете по моделям с постоянной н с переменной подачей в большей 
степенн, чем ограннченне по шероховатостн. 

Аналогнчно могут быть получены математнческне моделн, позволяювдне определнть т, Т 
н Н прн нспользованнн другнх технологнческнх ограннченнй (по точностн обработкн, велнчнне 
деформацнй снстемы станок - прнспособленне - ннструмент - деталь н др.). Для этого необхо-
днмо установнть математнческую завнснмость ограннчення от параметров режнма резання 
н получнть уравнення связн для параметров, входявднх в выраження для расчета пернода стой-
костн, велнчнны нзноса ннструмента н машннного временн прн стацнонарном резаннн. 

Влнянне технологнческнх ограннченнй на стойкость ннструмента н пронзводнтель-
ность обработкн. Нз формул (7), (9), (10) следует, что время резання т, пернод стойкостн Гн ве-
лнчнна нзноса ннструмента Н̂  прн точеннн с переменнымн глубнной резання н подачей завнсят 
от условнй обработкн, выражаемых параметрамн уравнення технологнческого ограннчення. На 
рнс 3, а-в показана завнснмость т, Т, Н^ от велнчнны Р^ н на рнс 3, г—е — завнснмость т, Т, Н^ от 
^тах "Р^ разлнчных п. Прн увелнченнн Р^ н время резання т сннжается. Степень сннження 
т постепенно уменьшается, прнблнжаясь к некоторому пределу. Это обьясняется соотношеннем 
параметров в уравненнях связн (4), (15). Прн увелнченнн п время резання сннжается, поскольку 
возрастает скорость двнження подачн (мннутная подача). 

Пернод стойкостн Гпрн увелнченнн Р^ н уменьшается, а велнчнна нзноса ннструмента Н̂  
возрастает, что связано с увелнченнем подачн Поскольку взанмосвязь между Р, (^тах) ^ ^о 
прямо пропорцнональная, а выражается через уравнення (4) н (15), то степень сннження Губывает 
по мере увелнчення Р^ н ^Р^ увелнченнн п пернод стойкостн ннструмента сннжается, а велн-
чнна нзноса увелнчнвается, поскольку возрастают скорость резання н мннутная подача. 

Полученные результаты показывают, что технологнческне ограннчення значнтельно влняют 
на процесс резання с переменнымн глубнной резання н подачей н нх необходнмо учнтывать прн 
расчете параметров нзноса н стойкостн режувдего ннструмента, а также прн определеннн пронз-
воднтельностн обработкн деталей н назначеннн режнма резання. 

Оценка адекватностн математнческнх моделей нзноса н стойкостн ннструмента. Про-
верка адекватностн разработанных математнческнх моделей осувдествлялась путем сравнення 
результатов расчета по формулам (9), (10) с даннымн экспернментальных нсследованнй. 

Нсследовання выполнялнсь на прнмере токарной обработкн с переменнымн глубнной реза-
ння н подачей наружной коннческой поверхностн деталей. Прнменялся двухосевой токарный 
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Рнс. 3. Влнянне технологнческнх ограннченнй на время резанмя, пернод стойкостн н велнчнну нзноса ннструмента 
прн точеннн с переменнымн глубнной резання н подачей: а-х = /(Р^)', б -Т = /{?,); в - йр = /(Р^); г - т = /{К^,^; 

станок с ЧГГУ мод. На\ук 200 фнрмы Сіпсіппаіі с снстемой ЧПУ ОЕ-Рашс 21І-ТА. Моделнрованне 
обработкн н созданне управляюідей программы для станка пронзводнлнсь в среде Рго/Еп§іпеег. 

В соответствнн с рекомендацнямн [6] в качестве крнтерня стойкостн резца был прннят раз-
мерный нзнос к .̂ Определенне велнчнны Н̂  осувдествлялось с помовдью нзмернтельной снстемы 
лннейных перемевденнй станка н устройства ЧПУ. Для этого пронзводнлась прнвязка резца 
к снстеме отсчета станка н вычнслялся вылет резца. 

В начале экспернмента в память УЧПУ вводнлась велнчнна вылета резца, равная нулю. За-
тем пронзводнлнсь обтачнванне цнлнндрнческого участка на заготовке, отвод суппорта по коор-
дннате 2 станка н нзмеренне днаметра с/̂  обточенной частн заготовкн с помовдью рычажной нн-
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днкаторной скобы СРП 213-802 с погрешностью 0,001 мм. Днаметр (і^ вводнлся под адресом X, 
а на экране днсплея высвечнвалнсь номер резца н вычнсленное значенне вылета резца Х̂  по ко-
ордннатеХотноснтельно начала коордннат. 

После обработкн определенного чнсла контуров (нлн в заданные моменты временн резання) 
вновь пронзводнлнсь обтачнванне цнлнндрнческого участка н нзмеренне его днаметра сі̂ . Затем 
операцня прнвязкн резца повторялась н определялась велнчнна вылета резцаХ^- Разность -Х^І 
равна велнчнне раднального нзноса резца Разность вылетов после достнження резцом велн-
чнны предельного размерного нзноса Я^ равна велнчнне Н̂  за время резання, равное перноду 
стойкостн Т. 

Сравненне расчетных н экспернментальных данных осуіцествлялась по двум параметрам -
по велнчнне предельного размерного нзноса Н^. н по перноду стойкостн Т. Связь между ннмн 
в пернод нормального нзнашнвання определяется завнснмостью [4] 

= = (16) 
X 

где У̂^ - скорость размерного нзнашнвання резца, мкм/мнн; Т - заданный пернод стойкостн, мнн; 
Ар - велнчнна начального нзноса, определяемая велнчнной отрезка, отсекаемого на осн ордннат 
прямой Н̂  = /(х), соответствуювдей перноду нормального нзнашнвання резца, мкм. 

Скорость размерного нзнашнвання определяется как 

(17) 
X 

где - велнчнна размерного нзноса за время резання х. 
Прн расчете Н̂ . в формуле (17) нспользуются значення к^ определяемые по моделн (10) за вре-

мя резання х, т. е. прнменяется теоретнческая завнснмость Н̂  = /(х). Затем расчетная велнчнна 
предельного размерного нзноса сравннвалась с велнчнной, полученной экспернментально. 

Прн оценке нзноса резца по велнчнне пернода стойкостн в качестве аргумента нспользовался 
предельный размерный нзнос, определяемый экспернментально, т. е. Я^ .̂ Соответствуюіцнй ему 
пернод стойкостн определяется по завнснмостн, получаемой нз уравнення (16) 

т=-
Ун 

где для определення скоростн размерного нзнашнвання нспользуются экспернментальные зна-
чення Н̂  за время х, т. е. прнменяется экспернментальная завнснмость Н̂  = /(х). 

Статнстнческая оценка результатов экспернментов пронзводнлась по обіцензвестным мето-
днкам. Погрешностн определення раднального нзноса н пернода стойкостн составляют: 

М(Я,) М(Г) 

где н Г - расчетные значення предельного раднального нзноса н пернода стойкостн, а М{Н^ 
н М{Т) - математнческне ожндання этнх велнчнн по результатам экспернментальных нсследо-
ваннй. 

Результаты сравннтельного аналнза расчетных н экспернментальных данных прн обработке 
коннческой поверхностн представлены ннже: Т = 168 мнн; М(7) = 155,5 мнн; = 8,0%; Н^ = 
90 мкм; М(Я^) = 97,1 мкм;5^^ = 7,3%. 

Полученные данные свндетельствуют об адекватностн разработанных математнческнх мо-
делей. 

Выводы 
1. Полученные математнческне моделн позволяют определнть пернод стойкостн Т, велнчнну 

нзноса ннструмента Н̂  н время резання х прн точеннн деталей с переменнымн глубнной резання 
н подачей, а также с учетом технологнческнх ограннченнй для любого математнческн опнсыва-
емого контура. 
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Для получення математнческнх моделей нспользуются завнснмость ограннчення от параме-
тров режнма резання н уравнення связн для параметров, входяіцнх в выраження для расчета пе-
рнода стойкостн, велнчнны гоноса ннструмента н машннного временн прн стацнонарном резаннн. 

2. Расчетные значення т, Г н Лр завнсят не только от геометрнческнх параметров заготовкн 
н обработанной деталн, но н от параметров уравнення ограннчення, т. е. от технологнческнх 
условнй обработкн. 

3. Управленне подачей прн точеннн деталей с переменной глубнной резання в соответствнн 
с разработаннымн математнческнмн моделямн дает возможность сократнть время резання поч-
тн в два раза прн ограннченнн по снле резання н на 12% прн ограннченнн по шероховатостн об-
работанной поверхностн. 

4. Значення пернода стойкостн н велнчнны нзноса резца, рассчнтанные по математнческнм 
моделям, учнтываювднм переменную глубнну резання н подачу, а также технологнческое огра-
ннченне, отлнчаются от расчетных данных прн постоянной велнчнне подачн практнческн в два 
раза прн ограннченнн по снле резання н на 10% прн ограннченнн по шероховатостн обработан-
ной поверхностн. 
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КI. тКОМША, 8. N. МІ5НСНЕМКО 

ТООЬ В^КАВІ^ІТУ МОВЕЬЬШС Б^ВЕК ̂ 0^-8ТАКТІ0^АКУ СУТТІ^С Ш УІЕ\У 
ОР ТЕСНШЬОСІСАЬ СОХ8ТКАШТ8 

8цттагу 

МаіЬетаІісаІ сіереікіепсея іЬаІ а11о\у Іо еуаіцаіе іЬе ёцгаЬіІіІу регіосі Т, іЬе атоцпі оі" Іооі сіе§га(іаІіоп к^, апсі сЬір-
сцПіп§ Ііте т іп Шгпіпб \Уогкріесе8 \уігЬ уагіаЫе сіеріЬ оі сШ апсі &есі апсі іп уіеш оі" ІесЬпо1о§іса1 сопвігаіпі:» &г апу таіЬе-
таіісаііу сіезсгіЬесІ сопЮцгз \уеге оЫаіпеё. ТЬе тосіеіз \уііЬ сцПіп§ Гогсе апсі зцгі'асе йпізЬ сопзІгаіШз аге сопзісіегесі іп 
(іеіаіі. 

II шаз іоппсі Йіаі іЬе сіезі̂ п уаіце о̂ іЬе сіцгаЬіІіІу регіосі апсі іЬе атоцпі оГ ІооІ сіе§гасіаІіоп сіеіегтіпесі цзіп̂  іЬе піаіЬе-
тагісаі тосіеІ5 кце̂ езіесі аге сіі«(;іп§ці8Ьесі &'6т іЬе саісціаіесі сіаіа цпсіег сопвІаШ атоппі оС іеесі Ьу ргасіісаііу 2 Іітез 
цпсіег сцПіп̂  йгсе сопзігаіпі апсі Ьу 10% цпсіег япг&се йпі.чЬ сопкігаіпі. 

Реесі сопігоі іп ассогсіапсе \уііЬ іЬе таіЬетаІісаІ тосіеЬ (іеуеіоресі епаЫез іЬе тасЬіпіп§ Ііте Ю Ье гесіцсесі Ьу 2 Іітев 
ппсіег сцПіпё Гогсе сопзігаіпі апсі Ьу 12% ппсіег зпг&се йпізЬ сопзігаіпі. Ре
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