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Рис. 3. Завис11мuст~. всJ1ичи11ы и·ишса мнон1компонс11п1ых И'!ДсJt1iЙ 
от скорости обработки 

При измене.нии cкop(}CTll врашения образца У~1., выявлено оптималь
ное значение V1,e1 = 1,8 м/с. Обработка с этой скоростьк) по:~воляст повы
сить износостойкость обработанного МАО изделия в 2,5 - 3 ра1а. 
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2. Jlилинскиif, В.И. Опмт доводки rnердоспяаАных инстру.\lеJТТоR алмазнымtr 

кругами / В.И. Пилинский /1 ~~итэи, тема 6. -- М.: Ma111r111, 196 ! - 293 с. 
З. Барон, 10.М. Ма1·1-нпно"збр;нив11~я. и мапtи1·н.;~я обрабо!'ка 111дсдиij 11 режу

щих инструментоfl / Ю.М. Б<~рон. -Ji.: МашинtК'тrюенис, 1986. -- 172 с. 
4. Пан•1снко, В.М. Исслсдовани1..: тех1-101юги•н..'СКИХ возможноL·тсй магн1пно-абразии

ноi1 обр.1ботки л.т1 1ювьщ1~.:ния ~к~.:11луа1шшо1111ых с1юйств деталей м<~шин: автщх.•ф. дтн.: .. " 
кш1л:. Т(:ХН. наук./ В.М. 1 lа11•1снко; Фи>НК()-тех~шче..:кий и11··1· Лll БССР. - Брянr.:к, !.976. - 24 с. 

УДК 621.923 

МАГНИТНО-АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА 

ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТ А 

В.Я. Лебедев, В.Е. Бабич 

ГНУ ((сt>и'fико-п1ехнuческuii uuc1numym НАН Беларуси», Ми11ск; 
И.А. Шмулевuов 

ГУС) «11ncmunrym повышенШl квw1urjJИKtl/fllU и переп()()гvп1овкu кадров мr1с РБ>J 

Часто при анаrп1·3с состояния поверхности деталей их качество оuени

вается ли111ь величиной шероховатости, и этот параметр принm.rают за харак-
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нии образцов калийной породы. Время работы резцов составляло при ре

зании калийной породы 90 мин. Орошение поверхности породы осуществ
лялось водоттро~олной водой при помоrци оросителя, установленного на 

рсзuедержателе. В процессе исследования определяли notepю массы резца 

в зависимости от объема разрушения породы. Взвешивание резцов прово~ 

дилось на электронных вес.ах 01-IAl.IS AR5120. 
При исследовании влияния ма111итной индукции В, значение кото~ 

рой изменялось в пределах 0,8 ... 1,2 Тл, остальные параметры оставались 
постоянными: Vr··~=l,8 м/с, д = 1 - I,5 мм, А = 2 мм, время магнитно~ 
абразивной обработки t = 180 с; порошок t'e~ TiC. Обработку производили 
на установке СФТ 2.150. flpи исследовании влияния скорости 11ра1цения 
l'~,0, значение которой менялось я пределах 1,2 ... 2,4 м/с, магнитная индук
ция р зазоре составляла 1 Тл. 

ГраQ1ики зависимостей изно

са от магнитной индукции и с-1<0-

рости резания 1трсдставленъ.1 на 

рис. 2 и 3. На этих же рисунках 
rrредставленъl значения величины 

износа Лт многокомлuненгных 

изделий. Во всем диапазоне изме~ 

нения магнитной индукции В ве-

личина износа мноrокомпонснт- Рис. 1. Ре1цы РКС после магви_т110-
ных изделий меньше, чем образ- абразивн()й обработки 

аов без фини1вной обработки. Увеличение магнитной индукции с 0,9 Тл до 
1,0 Тл сонровождается уменьшением износа образцоь от 14,S мг до 9,7 мг. 
Дальнейшее увеличение магнитной индукции на извосостоiiкости не от

ражается, она остается на том же уровне. 

зs ··-----------т- --·- ------ ~---·-·---· 

зo~~:::t":::::::!':~:::f=::::::' 2s r ---- -~ 
·----. -----~· ----- ~---- ·--• 20 

- 1sr-::=:=:~::;::.,::;:JE:=::=:::::~ ё - L[l ~ 
% 10 т 
.: s 

о +----+-----+------1------j 
0,8 0,9 8, Т11 
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1 1,1 1 • .2 8. Тл 
--- Иi!le><: o:>бpi11Ц,il бf'З r>ClpilriO'lllll, мr 

CJ H3110Cn(lf!1f' MAO,MrfR.1:-1,lМНM) 

Рис. 2. Зависимость ве11ичю1ы износа многокомпонентных изделиii 
от ма1·нитной чндукц11и 
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1~ов в ре1цедержателе; от из11оше11ности резцедержателя (изменение угла 

атаки резна, неравномерность вращения резцов вокруг собстве1111ой OC\i 
вращения и др.). 

()сновными причинами выхода из строя резцов ГIК являются: 

-~ износ вставки из твердого сплава равномерно но высоте; 

- износ вставки только с одной стороны вследствие того, ч1·0 резец 

не проворачивается в резцедержателе; 

- выламывание вставки нз твердого с11лава из тела резца (выворачи

вание) вследствие износа места запрессовки. 

Д;1я обеспечения надежности и долговечности лета.лей машин необ

ходимо придавать их поверхностям оnтимальнъrе геомечнJЧеские характе

ристики и физико-механические свойства. Однако на эксплуатационныt 

свойства, помимо точности изготовления детали, II1ероховатост11 рабоttих 

поверхностей, марки материала влияют методы и режимы обработки. Точ

ность и шероховатость не в полной мере характеризуют физическое со

стояние поверхностного слоя металла. llоверхности с одинаковой точно

стью и конечной шероховатостью могут иметь различную степень наклепа, 

неодинаковый характер и величину остаточных напряжений, у них в ра1-

ной степени может быть искажено кристаллическое строение и нарушена 

целостность поверхности за счет микротрспхин, задирав, ра:Jрыхлсний, 

различными мoryr быть химический состав и струк1ура поверхностного 

слоя металла, если поверхность получена в результате выполнения ком

плекса физико-механических операций с выделением в технологической 

зоне значительного количества l·с11ла, то отдельные химические состав

ляющие моrут выгорать, в рсзулът<~те чего снижаются :эксплуатационные 

свойства мстат1а (2]. 
Магнитно-абразивная обработка (МЛО) сочетает в себе одновре

менно действие постоянного маrниrного поля и процессов, которые во1ни

кают при взаимодействии обрабатываемой поверхности с поро1uковым 

маrнитно-абра..1ивным инструментом - микрорсзания, микроудары абра

зивных частичек, Шlастич11ой деформании в поверхностной зоне. Совокуп

ность влияния различных фактороб со·Jдает предпосылки для изменения 

физико- механических свойств поверхностных слоев материала [3, 4, 5]. 
МАС> резцов для горной техники представляет ак1у1.нн.ную нау•н1ую 

и технологическую задачу, так как необходимо одновременно, за один ус

танов, обработать материалы, отличаю1циеея химическим составом, физи

ко-механическими свойствами. Ис11ь1тание образцов на износостойкость 

производилось н лабораторных условиях. Лабораторные исследования вы

полнялись на вертикально-фрезерном станке с креплением резцедержате

лей на корпусе ротационной (~резы (угол атаки резцов 30 - 45°) при ре:~а-
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В данное время онытная партия изделий с упрочненными рабочими 

поверхностями передана в олно нз хозяйств Минской области для прове

дения полевых иены 1·а11ий. 
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ИССЛRДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ РПЦОВ РКС ПОСЛЕ 
МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 
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C.Jl. Адзрич, С.П. Лоба•1 
/Y(J «Инстиптун1 повышения квалификации и переподготовки кадров Mlf(' /.JЬ)> 

l~a РУП «ГIО «Б~ларуська.;1ийп очистными комбайнами добывается 

около 85 °/(1 калийной руды. Рс·1uами РКС в основном оснащаются режущие 
органы как проходческих комбайнов типа Ypa.11-IOA и Урап-61 Копейского 
машзавода, так и О4истных комбайнов. Если на 011истных комбайнах режу

щие органы бараба1111оr·о типа имеют радиальное вра1_цснис, то режущие ор-

1аньr проходческих комбайнов - сложное вращение. В рудниках РУГI «П<) 

«Бсларуськалий>1 лля добьР1и кзлийной рулы 11рименя:ются очистные вы

емочные комбайны, режущие органы которых, в основном, оснащены резца

ми РКС. l1роизводительпость заЕ!исит от ко:)ффициента за1рузки, который 

непосредсТhснно по отбойке руды на практике составляет 0,35 ... 0,6. Комбайн 
работает до 18 часов в сутки, в среднем 300 дней в году. 

Скорость нроходки 1адается машинистом комбайна с nерсносного 

пульта управления (радиоуправление): реrулируе1ся скорость пода•1и ком

байна на забой - и:-~меняется скорость вра1не11ия (частотный преобр<вова

тель) двигателя подачи. Скоросrь проходки зависит от многих фнкторов, в 

т.ч. от износа режу1пей кромки резцов как в цсном, так и от неравномерно

сти износа каждого рс11.1д н отдельности; от равномерности вращения ре:~-
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ноrо аустенита, расположенного между пластинами мартенсита, пе nревЬJ

шало 10 %. 
Режимы 5 и 6 могут быть исnо.~.ьзованы для тсрми•1ескоrо упрочнен 11 ч 

некоторых РОГIМ, где фактор оплааления поверхности не является критичi:

скнм, но не приемлемы дпя тсrмообработки рсжу~цей кромки диска куJJьтив,1 
тора (угол заточки 30°), т.к. происходит ее полное расплавление. Поэтому д.:tч 
упро•jнсния непосредственно режун1ей кромки с целью повы111ен11я ресурса ра

боты л.иска в условиях абразивного изна1нивания использовалось лазерное "10_ 

дифинирование поверхности ПС- l 2НВК-О 1, предо11рс11сJ1яю1цее форми1юван11 L. 

в 11оверх11остном слое соответствукнней rстерофазной структуры. 

Гlослс лазерного во1действия на рабочей 11оверхности диска кул~>rищ~

тора обрt~зовывался слой, основа которого пре}(ставляла собой твердый рас

тнор легиру101цих элементов (W, Cr, В и ;ip.) в никеле твердостью ~-КООО-
9000 Mlla с у11рочняю1цими частицами карбилных, бnри;~.ных и ;tpyrиx фа'i с 
микротвердос1ыо~18000 - 28000. 

Рис. Диск кулътинатора и фра1·мс11т рабочей поверхносnт после ком11;1ексной 

лазеро-11;н1·1мс11ной обработки. 

Перед ла.1Срной обработкой поверхность образцов с целью улучшения 

сцепления порон1ка с основой подиергали дробеструйной обработке, затем по

средством связую1це1'0 наносили слой порон1ка ПС-12НВК-01. Лазерную обра

ботку поверхносrn с нанесенным слоем поронrка осу~цествляли с применением 

непрерывного СОглазера «Комста-2» мощностью до 1,0 кВт. Диаметр пю1rа 
лазерного луча составлял 1,5 2 :о.~м, скорость леремеще1-111я ·- 10 мм/с Расстоя
ние между сосе;t.ними дорожками составляло 1,2 - 1,5 мм. Режимы нагрева 
подбирали таким образом, чтобы происходило оплавление нанесенноrо 

11оро1нка, а 1·лубина зоны термическоr·о влияния составляла 0,3 -- 0,5 мм. 
Н результате лазерного модифицирования на рабочей поверхности 

диска культиватора был сформирован слой повьнuенной твердосги 6!:; -
70 IIRC, а в зоне плазменного упро•111е11ия- 58-60 l-IRC. 
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верхности, расход nлазмообразу~ощего газа (аргон) были определены в 

ходе предварит~лъных эксперкментuв на образцах из стали 65 Г. 
Для осуществления операций плазменного термического упрочнения 

рабочей поверхности диска культиватора использовался. автоматизирован

ный 1ехнологический комнлекс. включа101пий в себя модернизированную 

нромышленную установку воздуuп10-ru1азменной резки «К:И.t.:в-4М>> и ав

томапвироваю1ый координатный стол с системой управления технологи

ческими nропессами на базе coвpeмelllioгo контролера типа LSMC-3 [2], 
обеспечива1ощие ~ранспор rировку плазмотрона относитсль110 обрабатъr

ваемой поверхности. 

Мо1uность плазменной дуги находилась в пределах 4 кВт, расход 
плазмообразу1още1·0 rаз3 -· 5 л/мин. скорость перемещения 11лазмотрона 
варьировалась от 3,5 см!с до 5,0 c~t/c_ Защитный rаз и принудительное ох
лаждение не использова..1ись. Проuесс поверхностного IUlазменного уп

рочнения осуществлялся как с оплавлением поверхности, так и без него. 

Некоторые характеристики уnрочненнъ1х зон в зависимости от режимов 

обработки приведены в таблиuе. 

' 1 Режим 
i 

' 
1 

L_ 2 

Глубина упрочне1rnой 

зоны. мм 

Твердость, 

МПа 

0,60-0,65 8850 

0,72-0.75 11550 

Таблица 

1 з 0,75-0,78 11000 

l--~--- ________ О,80-0~------ 1050-0-------< 
1 5 1,50-1,52 12150 
------+----------------~г-------------i 

1,50-1,52 10550 

0,70-0,80 9600 

Как следует из экспериментальнъrх данных, наибольшая глубина зака

ленной зоны для стали 65 Г имела место при режимах 5, 6 и составляла 1,5 
мм. При этом наблюдалось оплавление поверхности, которое становилось 

более значительнъrм при увели~zенm1 расхода пла1мообраз}ющего газа. 
Металлографическ.ие исследования поверхностных слоев после IIЛаз

менной обработки показали повьнпение диспс::рсности структурных состав

ляющих и тенденuи:ю формирования уnроч.ненной зоны. Исходная структура 

опытныJ< образuов до обработки плa.1MelllioЙ струей представляла собой 

ферритно-псрлитную смесь. После плазменного воздействия основной 

структурной составляюшей уnрочнеIШой приповерхностной 1онъ1 являлся 

мелкодисперсный мартенсJП смешанной морфологии; количество остаточ-
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УДК 669.018.21.8 

КОМПЛЕКСНОЕ ЛАЗЕРО-ПЛАЗМЕННОЕ УПРОЧНЕНИЕ 

РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ДИСКА КУЛЬТИВАТОРА 

В.И. Черникович, В.С. Голубев, И.А. Ром.анчук, В.И. Гуринович 

ГЮ1 (<Фuзuко-технuческuй uнспzип1ут НАН Беларуси>;, Минск 

Известно, что рабочие органы nочвообрабаrываюших .~tаu1ин (РОГIМ) 

эксrшуатируются в сложных условиях, испытывая при этом абразивный из

нос, механw-~еские и ударные на11>узки. вызываю1цие затупление режущей 

кромки и поломку детали. Это приводm к повышенному расходу rорючеrо, 

простою сельскохозяйственной техники. Iluэтo!'tty материал, применяемый 

для изrотов.1ения: лемехов, дисковых сошников, дисков культиваторов и др. 

должен обладать как высокой nроqностью и пластичностью, так и высоким 

сопротивлением трению и ударному воздействию. 

ТрадиWtонно применяемые в РБ в качестве материала основы РОПМ 

относительно недорогие марки сталей 30; 40Х; 65 Гидр. не удовлетворюот 
сегодня требоваю1я.м изделий нового поко.11ени~ из.:-1а НИJКоrо уровня их 

свойств. Такие изделия не могут полноuенно конкурировать с изделиями ве

дущих западноевропейских фирм. Ilоэтому для достижения высоких зкс

плуатационных свойств необходимо как использова1ше ноt~ых марок сталей. 

так и переход на использование современных технологических дос1 ижений 

ва всех зтапах изготовления деталей: 1Jолучсние заготовки и ее упрочнение 

с целью достижения дифференцированного распределения свойств по сече

нию. Это предполагает индивидуальный подбор режимов обработки, конст

руирование и создание специаль.ной оснастки для каждого тил3 деталей с 

учетом их геометрических, конструкционных и теплофизических особенно

стей. При 'ЭТОМ желательно прю.tенение ресурсе- и энергосберсrан}ЩИХ тех

нологий. к которым, несомненно, относятся технологии поверхностного уп

рочнеюtя с использованием лазерного и плаэменного воздействия fl]. 

В данном случае д,'1Я поверхностного тер~tиче,коrо упрочнения ра

бочей поверхности диска К)'ЛЬТИR<~тора (0 475 мм) преw1ожснv кuм11лскС·
ное исполь:1ование вышеуказанных способов термообработки, при этом 

участок режушсй кромки шириной до 8 мм подвергался ла1ерному моди
фи11ированию, оставrпаяся поверхность rпирнной до 20 мм - во1действиIО 

nла1.'>Аеиноrо факела. Оптимальн.ые параметры процессов: мощность ла

зерного излучения и лла.1менной дуги, скорость сканирования лаlсрноrо 

луча, скорость движения плазмотрона отно(ителъно обрабатываемой ло-
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1 
волны металла неред роликом в обrнсм, суммарном угле охвата ролика ме
таллом дста...'Ти с ростом попачи уменr~шается, а доля угла волнь1 металла за 

1 роликом увелиqивается. Г1ри обкатывании с усилием 3400 Н и выше и при 
малых подачах (0,05."0,09 М'-1/об) перед роликом образуется 'Значительная 
волна нластиt1еского течения металла. С увеличением усилия обкатывания 

такое распределение металла в зоне деформации проявляется еще более 

четко. Деформация nоверхностного слоя детали при таких режимах носит 

совер111енно иной характер, чем при вдавливании ролика в нс11о;~вижную 

деталь с тем же усилием. 1 Iрименение роликов с большим радиусом про
филя при подачах 0,05."0,l мм/об IJО'Зволяют получить аналогичное рас
пределение металJ1а в зоне деформации и достичь 11ри больших уси;1иях 

обкатывания требуемой глубины упрочнения. Исследования микротвердо

сти поверхностного слоя показали, 11то после обкатывания осей колесных 

нар с усилием 20 кl-1 и пода11ей О, 1 мм/об роликом с радиусом 11рофиля 
20 мм r·лубина упрочненного слоя достигает 0,6 мм. 

Выводы. Исследоваm1ями геометрических параметров зоны пласти

ческой деформации установлено, что величина самой зоны, распрелелсние 

в ней металла, изменение величины углов охвата ролика металлом опреде

ляются соотно1пенисм режимов обработки. При малых подачах происхо

дит образование значительной по высоте волны металла, и наличие такой 

волны дает возможность обеспечить требуему10 деформацию поверхност

ного слоя детали, а, значит, и формирование наклепанного поверхностного 

слоя, достаточного для упрочнения осей колесных пар с использованием 

обкатного устройства с уIJругим элементом. 
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Табн.11цц 1 
Уровни факторов и интсрват1ы варъированим при обкатывании 

Интервал 1ш.рьИрQвания 1100 0,35 

Верхний У[ЮАСНь 3400 0,7 
·-·--- ----

С,05 

С у'-Iетом полуt1енных дисперсий и "Jначимости коэффиниснтов ис~ 

комые уравнения регрессии имеют вид: 

У,~ О, 18Х4 + О,0947Х 1 - О,1123Х2 + О,08425Х2 2 
- 0,0703 Х, Х" 

У2 · 0,1531 + О,0295Х1 + О,0252Х2 • 

И1 llолучен~.~ых уравнений видно, чт<1 по;н\•1а fli\U'tЫR<J.CT на величину 

волн металла сунtсств~нное впияние, а на волну металла веред роликом 

стенень влия1н1~ даже больutе, чем стс11ень влияния усилия обкu:1ъ1вания я 

исследованном диапазоне режимов. С уве31ичснием подачи высота волны 

металла перед роанк(IМ уме1н,шаетl·я, а ·3а роJ1нком увеличивается. Уравне

ние ресрсссии 11.ля суммарного угла ох~ата ролика металло!Ч детали будет 

иметь вид: 

У= У1 + Уъ 

У~ 0,3415+О,1242Х1 - 0,007JX2 + О,0043Х/- О,0703Х,Х2 • 

Результаты .исследований показми, что Н<"ибольшая волна металла 

может бь11ъ получена пеrед роликом, и с увели'-Iением подачи про11сходи·~

стабилис~ания '>той иолны, после чс1 о она не изменяется. llpи обкатывании 

с усилием 600 ... 1200 Н такая стаби.rн.-1:·3ация Н<Jступает при подачах около 
0,175".0,35 мм/об. Зна11ительная ~10 высоте волна пластической деформа

нии образуется: перед роликом во времи обкатывания с усилиями 

2500.,.3000 I-J и вын1с. С ростом усилия 1.."Юкатки волна металла перед роли

ком увеличивается и nри малых подачах (ожоло 0,05 мм/об) Jf J'Силиях об

катывания б<1лсс 3000 Н достип:1с1 ~ее-ьма значительных ра1мсров, что мо
жет 11ривести к полному разру111ению обрабатываемой поверхности. 

Анализируя весь исследусш.tй мнтервал подач, можно ()Тмстить, что 

при малых 11ода•1ах течение матер-иала нrоисходит в основном из-под ро

J\ИКа в нанраилснии подачи, 1·0 есть перед роликом, 11ри этом доля угла 
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проведенного через верхнюю то11ку волны металла, возникающей за роли

ком в направлении, противоположном nодаче, также до оси симметрии 

проф~шя ролика. 

Таким образоl\-1, при рассмотрении продольного сечения зоны кон

такта ролика и детали величиllа пластической деформации поверхностноrо 

слоя детали в процессе обкатки может быть охарактеризована суммарным 

углом охвата ролика металлом детали: 

ер = IP1 + 1f12. 

Тогда высота волны метаJша, возникающей перед роликом в направ

лении подачи, определяется углом (fl1, а высота волны металла, возникаю
щей за роликом в направлении, обратном подаче, - углом (j)1. 

Для определения вели•tины этих углов в процессе обкатки осу

ществлялась фото~.:ъемка зоны пластической деформации в проходящем 

свете, ч.то позволило четко выявить зону 11ласти•1еского течения металла. 

Д.ля онределения степени увеличения фото1-рафированась. масштабная ли

нейка. По полученным фотографиям замерялись хорды АА 1 и СС1 , прове

деннъrе И'J вершин волн металла перед роликом и за ним соответственно, к 

оси симметрии профиля рол1поt. 

Тогда, зная увеличение т и радиус профиля ролика R"P, углы охва
та ролика металлом детали определятся из следующих соотношений: 

. АА1 СС1 $\П (\)1=--; Sln ({)2= 
R11P1n Rripnl 

По найденным зна'lениям углов в радианах определялись их зависи

мости от основных режимов обкатывания. 

Резу.1ь таты и обсуждение. Дпя исследования изменения уr·лов охва· 

та ролика металлом детали в зависимости от осно1tных режимов обкатыва

ния, а именно, продольной подачи и поперечного усилия обкатывания, был 

использован метод планирования эксперимента. В качестве математиче

ской модели принят полином второго порядка вида: 

Ух= Во+ В1 Х1 + Bz,X2 + В12 Х1 Х2 + В11Х/ + В22Х22 . 
Значения варьируемых параметров приведены в табл. l. 
Ilo вы111еизложенной методике определялись значе11ия угла волны 

металла перед роликом q> 1, угла волны металла за роликом (\)2 и величина 

суммарного угла охвата ролика материалом детали 14'· Замеры углов произ
водились но фотографиям при трехкратном повторении опытов. Обкаты

вались нилиндрические заготовки из стали 20 в состоянии поставки (НВ 
136) роликом с радиусом рабочего nрофИ....'IЯ 2 мм, ин·rервал используемых. 
режимов приведен в табл.1. 
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УДК 621.787.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ОБКАТЫВАНИЯ 

НА ПАРАМЕТРЫ УПРОЧНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ОСЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР 

С.Г. Бохан, В.В. Титов 

Белорусский национальный техниче,·киii. университет, Минск 

Введение. Целью настоящего исследования явилось определение 

возможности упрочнения осей колесных 11ар трамвайиъ1х Тt;Лсжек с при

менением механических накатных устройств с упругим силовым элемен

том. Технологическая сложность процесса упрочнения методами ППД та

кого типа детаней определяется необходимостью применения бо.1ьших 

усилий обкатывания, а использование для их создания гидравлических 

приспособлений в значительной мере удорожает процесс упрочl-lения. От

сюда следует потребность в более подробном рассмотрении процессов в 

зоне контакта ролика с деталью, что, в свою очередь позволит оптимизи

ровать режимы обкатывания для обеспечения максимально возможной 

глубины упрочняемого слоя с применением механических обкатных при

способлений. 

Методика 11сследооания процесса деформирования nоверхноrтноrо 

слоя при обкатыва11ни роликом. В работах П.Г. Алексеева, В.М. Браслав

ского, МА Балтер, И.В. Кудрявцева, Д.Д. Папшсва. А.Г. Суслова и дру

гих ученых показано, что использование методов поверхностного ~u1асти

ческого деформирования (ППД) дает возможность значительно повысить 

зкспауатаuионные характеристики обрабатываемых деталей [ l, 2, 3, 4 ]. В 
процессе обкатывания роликами деформацrtя поnерхност~1оrо слоя лока

лизуется в зоне, непосредственно примыкаю(цей к рабочему профи.1ю ро

лика, находящегося в контакте с новерхностью детали, при этом зона кон

такта будет иметь определенные 1-еометрические характеристики, завися

щие от режимов обработки. 

)1,ля изучения закономерностей изменения зоны пластической де

формации был ис11олъзован метол фотографирования в проходящем свете. 

nозволя1011tий зафиксировать зону контакта в процессе обработки и 110 по

лученным фо rографиям определить ее параметры. 

В ка11естве геометри(1еских характеристик зоны деформации исполь

зовались у1·лы охвата ролика металлом детали [5). Угол Ф~ отсчитывался от 
радиуса профиля ролика, проведе1111ого через верхнюю то•1ку волны ме

талла, возника~о~цей перед роликом в направлении 11одач.и, до оси С'.иммет

рии профиля ролика. Угол ~2 отс•1итывапся от радиуса нрофи.пя ролика, 
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PowerShape 

tJлigl'arhics 

а 6 в 

Ри~- 3. 30 моде11и рабочей •1асти сфер11ческих фрез 

Выподы. В работе нрепставлена впервые созданная САПР рабочей 

части сферической фрс1ы, которая учитьтваст на этапе проектирования 

фрез условия и:~готuвления и :эксплуатации этого инструмента. Создание 

этой СЛГIР обеспечило сокра1uение сроков, повы1uение качества проекти

рования-, надежности спроектировэнного инструмента в работе, снижение 

поломок и1:1струмента и повыtнение его стойкости. 

jf11тер:.нур;1 

1. Новк, Н.В. 1 'е()метрия задней Л()<;сrхности концевых фасою1ых фрез / В_Н, Вонк /1 
1 Jадiйнiсп, iнструменту та 011тимi:.ацiя техн0Jю1·iчних систем. Збiрник наукових нрац~" 
Краматорсыс /"{;'{МА. - вин. J'fo !6. - 2004. ·- L. 18 -- 25. 

2. Равская, Н.С. 1·еометр11я 11срсдней поверхности коннсвых фасонных фрез / 
11.С. Равская, T.1I. Никонаснко, R.B. Но~нс !! Вестник llTYY <(КIП1)). Серия <1Маш11110-
стр()енис)). - Выn. 45 .. 2004. - С. КЗ -- 86. 

З. Вовк, В.В Гсо).fСlJ)И<Jеские ос1ювы разработки интсгрирован11ых тех1юлоrиii 

11рu..::ктиро11ания и и1готов21с11ия сфери1 1сских ко1111евых фрез / В.В. Вовк. Е.Р. J!rшский, 
С.В. Корзун il Rсстник НТУУ «KIJИ1>. Серия «ivfашиностроснис)). -- Вьш. 52. 2008 
l'. 397 - 403. 

4. Рш:~ская, В.С. Особенности ра:~работки и11фор.\п~цио11ной n:хнологи11 nроект11-
ро1iанин, аны1и1а н контроля сферических концевых фрс'J / 11.С. Равская, В.В. Воuк, 
11.В. Скры111шк // ~!aдiiiнicп, iнс1рументу та оптимi·Jаоiя технологiчних систем_ 3бiрник 
наукових нраць. -· Крю.шторськ. -- нин. № 22. - 2007. - С. 14 - 1 R. 

5. Вовк, В.В. Загрузка реж11щ::й части фасо1utых ко11цевых фре> /В.В. Rовк, К.Б. Ба
Jrушок // IIa,1i.iйнic.,1ъ iнструменту T[I оптимi~1ш~iя технологiчних систем. :lбiртшк науконих 
11ра11ь. - Краматорсыс /JдМЛ." nиir. N~ 17. - 2005. - С. 60- 65. 

327 



ночных параметров umифовальных кони'-lеских кругов формообразующ1tе 
оперании вь111олняются в такой последовательности: 

- выбирается дискретность определения координат точек сечениs~: 

нужной поверхноспt и дискретность самих сечений; 

~ решается задача формообразования, результатом которой являются 

координатьt точ.ек повеrхности в соответствую~цих сеч.ениях; 

- строятся кривые (сплайны, ду1·и и отрезки), которьн~ задаю1 се11е. 

ния поверхности (рис. 1, а); 

а 6 

Рис. 1. Co·jд<UmC' ссче1~нй: (а) н поверхw:.н:rи {б): i - норма:1ь. 11апрамена в тело, 

2 - из ·rсла 

- строится поверхность или Jе.ло по д3ННЫМ кривъ.1м и выполня1отся 

логические оперании с активным телом (рис. 1, 6, 2). 

Рис. 2. Сформированная стружечная канавка 

На рис. 3 приведены примеры построенных ЗD моделей рабочей час~ 
ти сфериt1еских фрез с разли,rным количестRом зубьев. 
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раметров являются доnустимые значения передних и задних углов режу

щей части. 

Задачей проектирования является расчет изменения геометрических 

параметров вдоль режущей кромки с учетом условий работы инструмента 

и условиn их изrотовления. 11озтому расчет проводят по вьrходным дан

ным, которые подразделяются на 4 группы: 
- параметрьr фрезы - используются для расчета геометрических па

ра,_'\fетров, расчета фрезы на прочность, анализа и выбора геометрии, реше

ния зада(! формообразования; 

- уста.новочm,1е параметры и параметры шлифовальных кругов - 11с

пользуются для анализа изготовления отдельных поверхностей кониче

ским 1Ш1Ифовальным кругом; 

- параметры точности - влияют на точность и скорост~. построения 

модели; 

- условия эксплуатации - используются для расчета фрезы на проч

ность, выбора геометрии. 

Следующим этапом решения 1той задачи является расчет геометри

ческих параметров вдоль режуiпей кромки с учетом угла опережения и вы

бор uелесообразной геометрии. 

При ана.rrизе геометрии режущей части фрез критерием выбора слу

жат допустимые пределы их изменения вдол~. режущей кромки для задан

}{ЪIХ условий обработки. 

После выбора геомеЧJИИ режущей части решается задача формооб

ра1ования фасонных nоверхпостей фрезы с учетом технологии ее изготов

ления, а именно, формообразование канавок, в частности, винтовых, пе

редней и задней поверхности коническим IWiифовалънъ1м кругом, которая 

раныuе не рассматривалась. В зависимости от диаметра фрезы, количества 

зубьев и геометрии режущей части решены задач.и опредепени.я устано

вочных параметров кругоя (круга). 

Про1рамма предусматривает анализ возможности обработки отдель

ных поверхностей заданнъ1м коническим шлифовальным кругом. 

Построение модели. Пример реаJ1изации разработанного програ."dМ
ного продукта рассмотри.\f на примере построения ЗD модели в 

PowerShape четырехзубой фрезы диаметром 6 мм. 
Основные этапь1 построения модели показан:ъ1 на примере сферо

конической концевой фрезы. 

J-Ia первом этапе построения создается. заготовка - твердое тело, по

лученное объединением сферы и конуса. 

После анализа возможности изготовления поверхносrn с заданными 

геометрическими параметрами и определения соответствующих устано-
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его экснлуатаци.и, что вызвано отсуrствием теории определения геомl'Ч'И

ческих наrаметров в процессе рабоп.1 инструмента. В работах [1, 2J изло.
жены основные положения расчета геометрических параметров режущей 

части сферических конечных фрез, которые обеспечшrи разработку СЛ11Р 

рабочей части зroro инструмента в средах PowerShape и Unigraphics. 
Общая характеристика программы. Система автомати.зированного 

проектирова~rnя (САПР) сферических конеqных фрез предна.1начена для 

использования конструктоrами-инструментальшиками, которые nрое~-ти

руют режущий инструмент. liporpaммa имеет имя DAC_TM, работает под 
ОС Windows ХР. Языки программирования С# ш1я рабоп.1 с PowerShape и 
С для Unigraphics. Для функционирования программы необходима система 
PowerShape и/или Unigraphics. 

Данная САПР позволяет на стадJШ проектирования анализировать 

геометрию рабочей части сферических фрез относительно условий их зкс

nлуатации, рассчитывать их изменение вдоль режущей кромки в заданный 

момент резания и выбирать наиболее целесообразные из них. 

При этом одним из вопросов, которые решаются в этой программе, 

является анализ возможности изготовления отдельных поверхностей кони~ 

ческим u~лифовальным кругом. На основе такого анализа ре1пается задача 

определения установочных параметров шлифовального круrа в зависимо

сти от изменения геометрии на режущей кромке инструмента. 

Основные задачи, которые решает данная CAllP; 
1. Задача проектирования: расчет геометрических параметров; ана

Imз и выбор reoмeтpmt. 

2. Задачи формообразования, связанные с особенностями изготовле
ния, и анализ возможности обработки отдельнъ1х поверхностей кониче~ 

ским шлифовальным кругом. 

3. Создание ЗD модели фрезы: построение сложнь1х кривых по точ
кам с заданной точностью; определение сетки кривых и построение по ней 

тел с заданной точностью; оптимизаu:ия построения -,нементов модели по 

критериям времени, корректности и точности модели. 

Проектирование рабочей части. В основу C.A.JIP положенъi разра
ботки кафедры инструментального производства [ l, 2, 3, 4 J. 

Информационное обеспечение CAIIP сфср~1ч.е1.:ких фрез включае1 в 
себя ра.3работку теории и методик расчета геометрических параметров ин

струмента в любой момеm времени его работы в кажд'JЙ точке режуп1е:й 
кромки, а также силовой расчет [5] и проверку спроектированного инстру
мента на прочность. 

Геометрические параметры сферических фрез рассчmъmаются по за

висимостя:м, приведен:нь1м в [1.2]. КрJrТерием выбора геомпрических па-
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обработка), припуск оnределяется олt1овременно на две стороны. Следова

тельно, неравномерность припуска проявится только в ходе чистовой об

работки в ви1tс ~1ернот, овределяемых визуально. В связи с неравномерно

стыо припуска контуры впадин в переходных зонах несимметричны и, 

следовательно, 11одрез, образован1н.1й протуберанцем фре·3ы на стС1ро11ах 

впадин, - неравномерный. Он можеJ превьнuать величи11у радиуса начала 

актнвного профиля, из-за чего возможно касание Iнпифовальным кругом 

неLШiифуемых у•1астков впадины и~1и дах<е образование уе;·1уна. Эти дефек

ты впоследсrвии проявnя1отся как 011асные концентраторы на11ряжений, 

приводяu~ие к снижению изгибной усталостной прочности зубьев. 

Таким образом, обоснованное :н111ание погрешности базовых поверх

ностей заготовок зубчатых колес перед операциями 1убообработки являет

ся необходимым условием обеспечения равномерности припуска под чис

товую обработку и позволяет повысить точность изготовления зубчатого 
колеса. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

РАБОЧЕЙ ЧАСТИ СФЕРИЧЕСКИХ КОНЦЕВЫХ ФРЕЗ 

В.В. Вовк, П.В. (:крынник, С.В. Корзун 
Национальный технический ynwвepcumem Украины «КПИ», Киев 

•• 

Введение. При обработке <Расонных nDнерхностей в основном ис
пользу10тся сферические концевые фрезы. )rсловия эксплуатации сфериче
ских концевых фрез и требования к их надежности при работе ставят этот 

инструмент в ряд специального. 

На рынке САПР нракти•1с:ски отсутс-rвуют САПР режущих инстру
ментов. обес11ечиnающие проектирование инс1румента с учетом условий 
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Рис. 1. Отклонение по направлению зуба при торцовом биении 0,08 мм 

При зубофрезеровании на обработанной поверхности образуется так 

называемая огранка профиля из-за многократного воздействия производя

щего контура в нроцессе обката впадинь1. 

Рис. 2. Профит. зуба пшифуемоrо 
зубчатого кол~са 

riepexoднaJ1 поверхность у основания 

зуба воспроизводится вершиной зуба чер

вячной фрезы и представляет собой оrи

бающ)'Ю семейства окружностей - уд..тrи

ненную эво;1ьвенrу со своеобразной огран

кой и волнистостью. 

Погрешности базовых поверхностей 

совместно с затуплением фрезы вызывают 

искажение форм как эвольвентных участ

ков, тан и переходных поверхностей у ос

нования зубьев [2]. Возникаю1ций при этом 
наклеп является причиной остаточных на

пряжений, которьrе при последую1цей тер

мической обработке усиливак1т эффект ко

робления зубчатого венца [4]. Все переt1исленное приводит к созданию не
равномерного припуска под чистовую uбрабо1·ку и вызывает поrрешJ-1uсть; 

Or=Om + СФ + <iж, 

где 0,,,- поrре1пиость при токарной обработке; БФ - погре111ность при зу

бофрезеровании; DJ - погрешность, вызванная короблением при закалке. 

При контроле толu~ины зубьев или длины общей нормали у колес, 

обработанных под чистовую операшоо (зубошлифование или лезвийная 
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гию изготовления крупномодулъных зубчатых колес горных машин и ме

ханизмов. 

l·lавример, крупномодульные зубчатые колеса проходческого ком

байна ПКС-8 изrотавливаются и1 конструкuионной легированной стали 

20Х21-l4Л с низким содержанием углерода. Заготовки крупномодульных 

зубчатых колес получа1от, в основном, горячей штамповкой. После токар

ной обработки заготовки производят предварительное нарезание зубьев 

чсрвлчной модульной фрезой. ll качестве термической обработки при из
готовлении таких колес используется нементация зубьев с последующей 

закалкой и ни1ким отпуском. Окончательно рабочие поверхности зубьев 

обрабатына1от зубошлифовавием по мегоду обката или ко11ирования. 

Проанализируем процесс зубофрсзерования червячными модульны

ми фрезами для определения олияния погреп1ностей обрабатывающей 

системы на зубчатый венеu. Отверстие зубчатого колеса является сбороч

ной и тех11ологи•1еской базой, а торцевая поверхность ~- установочной ба

зой при обработке и свободной -- лри сборке. Совместить тех11олоrическу10 
базу со сборочной часто не представляется возможным, поэтому при наре

зании зубьев Нt;>обходимо обеспечить высокую то•1ность расположения 

(перпендикулярность) оси отверстия относительно ба1ового торца. 

Отклонение от перпендикулярности оси отверстия к базовому тор

цу колеса влечет за собой возрастание по1'})еш11ости направления зуба и 

эллипсности делительной окружности [3]. }lапример, колесо комбайна 

ПКС-8 с параметрами: модуль т = 1 О: число зубьев z = 50; делительный 
диаметр d = 250; W,= 84.685~·.~; диаметр отперстия D = 85 1 ощs. Для ~орцов 

колеса установлен допуск на тор,J.евое биение." 0,08 мм, который удовле
творяет условиям экс11пуатзции. l lo при базировании во время обработки 
на такой торец увеличивается погреu1ность направления зуба до О, 15 мм 
(рис. 1 ). Это является причиной отклонения в направлении зубьев, а также 
образования: их конусности. Ошибка относительного положения базовых 

поверхностей может вызывать также погре11111ости ша1-а и профиля зубьев. 

Погрешности, во1ника1ошис нри зубофрезеровании, приRодят к завыше

нию припуска под зубоrплифованис. 

Зубофрезерование прои1водится на зубофрезернь1х станках •1ервяч

ными фрезами с протуберанцем, обеспечивающим подрезание у основания 

зубьев (рис. 2). Таким образом, конrур яnал.ин нереходит в эвольвентную 
поверхность не по касательной, а с подрезом на величину, несколько 

большую припуска под зубошлифование. Основание впадины располага

ется на уровне окружности впадин или несколько ниже. 
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УДК 621.833 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ БАЗОВЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ЗУБЬЕВ 

КРУЛНОМОДУЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

И.К. Карась 

ЗА() (<Солигорский институт проблем реGурсос6ере.J1сения 

с Опы1п11ьиw производсп1вол1>>, г. Солигорск 

Крупномодульныс 1убчатые передачи горных машин и оборудования. 

испытывают повышенные динамические и знакопеременные нагрузки, ко

лебания темпера1уры. При этом работоспособность конкретных зу6•1атых 

передач может зависеть от ряда технолоrическ11х, конструкционных и зкс

плуатационных факторов, таких как: 

- перс1r~узка рабочих поверхностей зубьев r10 контаt...·тным напряжени
ям, связанная с погрешностями механической обработЮJ зу6•1атых колес и 

сборки передачи, обусловливающими неправильную форму пятна ко1-гrакта; 

- высокие нагрузки в ·!аце11J1епии из-3а отклонения теоретического 

эвольвентного профиля зубьев от номинального вследствие погрен111ости 

зубонарезания; 

- динамические нагрузки, во1никающие при работе в исполнительных 

механизмах машин и передаваемые на зубчатую передачу (например, удары 

режущего инструмента при взаимолействии с горной поrодой). 

Из-·:1а погрешностей изготовления передачи усиливаются цикличе

ские контактные напряжения. Их влияние возрастает с износом сопряжен

ных поверхностей зубьев. 

Технологическая наследственность, приобретаемая в процессе ме

хани•,еской обработки, влияет на точностные и прочностные параметры 

зубча·rого венца (1]. Оценка этого влияния требует аналитического иссле
дования. Указанные параметры закладываются в начале технологического 

процесса, при получении заготовки, и далее -· при токарной обработке, на
резании зубьев и их финишной обработке. 

ГОСТI643-8 \ не определяет величи•rь1 по1-решностей базовых повер
хностей, их допустимые отклонения принимаются исхо11я из опыта и по 

нормативам допускаемых поrре111ностей. Это обстоятельство часто лриво~ 

J\ИТ к весоответстяию требований к точно:ти зубчатого профиля колеса и 

его посадо 11ных поверхностей. 

Для оценки Rяияния nогrс111ностей базовых nоRерхностей на точ

ность профиля обработанных зубьев рассмотрим применяемую техноло-
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изготовления комбинированной головки. К преиму1цествам относится со

вмещение черновой и чистовой обработки сферической поверхности за 

один установ на OДJJOM станке, чrо улучшает качество и точность получае

мой поверхности. 

Вывод1:.1. В результате проведенного анализа видно, ttтo при обра

ботке сферических поверхностей .а.ета.11ей машиностроения в основном 

исполь·3уются либо специальные способы обработки на специальных 

станках, либо специальные инструм~нты. При этом наиболее •1асто встре

чаемыми в машиностроении явля1-атся способы 1, 2. 3 и 5, так как они 
реализуются на станках, вь1пускаемых серийно, а способы 4, 6 и 7 требу
ют до11олнитель1Jых затрат на проектирование и изготовление приспособ

лений к станкам. 
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румеmом являются, как и у обработки фасонными резцами, малая уюmер

сальность (каждый резец может обработать сферическую поверхность лиtuь 

определенного радиуса) и невысокая производптельность. В то же время: в 

резuовой головке данные недостатки устранены, то есть инструмент имеет 

возможность леренастройю1 на размер обрабатываемой поверхности и более 

высоК)10 производительность, а также точность формообразования сфериче

ской поверхности определяется не профилем инструмента и точностью пово

ротного приспособления, а точностью траектории движения заготовки и ин

струмента, то есть кинематикой процесса, что позволяет получ~пъ сфериче

ские поверхности высокого качества и точности. 

6. ('пособ статuко-1L-.~nульсного U?J1офрезерова11ия заключается в со
общении вра1цательньrх движений заготовке и иrлофрезе, к которой с1це 

прикладывается статическая продольная нагрузка и дополнительная пе

риодическая импульсная нагрузка [4, 5]. Иглофреза имеет пучки ворса, 
расположеннъ1е радиально относительно центра обрабатываемой сфери•1е

ской поверхности. Недостатками даm1ого способа является трудоемкость 

изготовления инструмента и устройства для его осуrцествления, а также 

возможность его применения только при •~истовой окончательной обра

ботке. Но в то же время способ обладает рядом преимуществ, такими как 

получение высокого качества поверхности Ra = 0,63 мкм и одновременно
го упрочнения поверхностного слоя с глубиной 0,9 ... 1,2 мм. 

7. Способ точения ко.чбинированиой головкой закточается в том, что 
заготовке и инструменту сообщают вращательные движения вокруг собст

венных осей, причем режушсму инструменту сообщают движение по ок

ружности, лежащей в 11лоскости, смеп~енной относительно uентра обраба

тываемой сферической поверхности. Для реализаuии данного способа ис

пользуется режущий инструмент в в~ще двух кинематически связанных ме

жду собой резцовых головок, имеющих одинаковое количество, но не менее 

двух, резцов. Резцовые головки, из которых одну настраивают на предвари

тельную черновую обработку, а друrую - окончательную чистовую обра

ботку за счет осевой подачи, располагают друг против друга под опреде

ленным углом к rmоскости, перпендикулярной оси заготовки и нроходяu~ей 

через uентр сферической поверхности и с -rраскторией врашсния вершин 

резцовъrх головок, имеюших общую точку, расположенную на продольной 

оси заготовки. Головки вращаются от одного привода с одинаковой часто

той для синхронизаIЩИ движения резцов, заключающегося в последова

тельном прохождении общей точки поочередно резцами черновой и чисто

вой головок [6, 7]. Недостатками данного способа яа;1ястся lрудоемкостh 
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сnособлений. закрепляемых в резцедержателе станка, а иногда вместо рез

цедержателя. Станки и приспособления такоr·о типа позволяют обрабаты

вать сферические поверхности с высокой точностью. Однако они довольно 

сложны по конструкции и поэтому имеют ограниченное распространение. 

4. ("пасоб свобадио обкапиtой обработки. Формирование сферической 
поверхности происходит при принудительном вращении заготовки и дви

жении подачи инструмента в сторону обрабатъ1ваемой поверхности, после 

появления контакта режуn~ей кромки инструмента с поверхностью заготов

ки последняя начинает «вести» за собой инструмент - он начинает враща

тельное обкатное движение в том же направлении, что и заготовка. Инстру

мент выnолне.н в виде колъuеобразного (трубчатого) резца. режущая кромка 

ко 1 орого образуется пересечением вну1ренней цилиндр~rческой и торцовой 

поверхностью. Инструмент предварительно устанавливается с возможно

стью свободного вращения в опора.х так. чтобы его ось находилась в одной 

плоскости с осью вра1цения заготовки под углом к ней, не кратным прямому 

[2). Ilреимуществами данного способа являются высокая геометри•rеская 
точность н качество обработанной поверхности. Недостатки данного спосо

ба такие же, как и у способа обработки фасонным резцом. 

5. Способ обработки сов.мещение..w двух вращений. Формирование ша
ровой поверхности происходит при взаимном вращательном движении инст

румента и детали, причем главное движение совершает инструмент [3, с. 307, 
табл. 144]. В качестве и11струме1rrа может быть использован как кольцевой 
(трубчатъ1й) резец, так и резцовая головка. В трубчатъ1х резцах, режущая 

кромка образуется пересечением вну;реккей uилиндрической и торцовой по

верхностей. Диаметр отверстия трубчатого резца Dp ""0,9D д, где Dл- диа

мс-rр обтачиваемой сферы; угол наклона оси инструмента к оси детали 

а.== 45". В резцовой головке имеется несколько твердосплавных проходнъrх 

резцов с углами в плане qi = <р1 = 45°, которые выставляются по калибру. ,Для 

обработки лим способом сфери•1еских 11оверх11остей необходимо из1"0товить 

несложное устройство, сообщающее вращение инструменrу. Устройство 

монтируется на поперечном суппорте; оно состоит из шrmндельной бабки с 

и1н:труме11том и электродвигателя, расположенных на одной tuнrre. Обраба

тываемая 'Jаготовка закрепляется в патроне токарного станка, шпинделю ко

торого сообщается медленное вращение. Возможна и другая схема установ

ки: инструмент креmпся на шпинделе станка, а обрабатываемая заготовка -
в 1uпиндельной бабке устройства. Подача осуществ..'IЯется поперечным суn

nортом до упора. Каретка суппорта станка во избежание перемещений ее во 

Rремя рабо~ъ1 закре11ЛЯется. Недостатками обработки колы~еобразным инст-
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i. С'пособ обработки фасо1111ыми резцачи осу1нествляется прн вра
щательном движении заготовки и ПОСl)'nатслъном движении инструмсliта, 

форма режущей кромки которого приближена к профшпо детали. Режущая 

кромка фасонного резца должна устанавливаться строrо no цeH1J'IY обраба
тъrваемой детали, иначе это может привести к искажению профиля детали.. 

Фасоннъ1е резцы и1rотавливаются из быстрорежущей стали или о~ваща

ются твердым сплавом [1, с. 363]. Этот способ обработки характеризуется 
хорошим качеством полученной новерхности и простотой реализации как 

на универсальных станка.х. так и на специальных. К недостаткам его мож

но отнести ма.аую производительность и использование cnermaлы1or·o 11н

струмента, который трудоемок в изго1овлснии и может обрабатывать по

верхности лишь определенного радиуса. Данный способ целесообразен 

при серийном производстве деталей. 

2. Способ обработки резцо,ч совмещение.w двух подач осупrествляет
ся при вращательном движении заготовки и одновременном перемещении 

резца в продольном и поперечном направлениях относительно оси заго

товки. Форма режуu.1,ей пластинъ1 резца зависит от обрабатъ1ваемой сфери

ческой поверхности. Точность профиля и качество сферической поверхно

сти зависит от то•1ности перемещения рабочих органов станка. Данный 

способ обработки, как и способ обработки фасонными резцами, характери

зуется хорошим качеством обработки и нро~тотой реализации, для его 

осуществления в серийном производстве применяются станюt с ЧПУ, где 

перемещение рабочих органов стан.ка производится n<:1 программе, или ко-
11ировальные станки, где перемещение рабочих ор1·анов станка осуu.1,еств

ляется по копиру или детали-эталону. Иногда вместо колировальнь1х стан

ков используются универсальные станки, оснащенные специальным копи

ром или гидрокопировальным суппортом. В едини4ном производстве, где 

изготовление хопира нерентабельно, а квалификация рабочеrо обычно вы

сокая, перемещение рабочих органов станка осуществляют вру•1ную, ори

ентируясь на чертеж детали, и контролируют чаще всеrо с помощью 111аб

лона. Гlопере 1~ное перемешение резца всегда производится вру•1ную, про

дольное иногда автоматически. Качество обработки зависит от квалифика

uии рабочего [ 1, с. 367). 

3. Способ обработки резцпw при пол1ощи поворот11ых приспособле
ний и специа~ьных станков осушествляется при врашатсльном цвижении 

заготовки и круговой подаче резuа в горизонтальной плоскости, причем 

центр вращения находится на .1инии 11ентров станка [1, с. 370]. Реализуется 
на специальных или универсальнъ1х станках с помощью поворотных при~ 
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ях кинематическая структура станка должна содержать простую кинема

тическую группу движения деления, носледовательпо соединенную со 

сложной кинемапrческой группой движеЕrnя формообразования боковых 

сторон пазов. Этому условию отвечает, в частности, кинематическая 

структура широкоуниверса.J1ьного станка модели ВС-50, который снабжен 

делительным механизмом для периодического поворота шппиделя с заго

товкой, благодаря qему обеспечивается возможность обрабатывать пазы по 

схеме с дискретно-непрерывным делением. 

1. ДаниJtов, В.А. Анализ условий формирования пазов на торцах детапей методом 
кинемаmч.еского профилирзвания / В.А. Данилов. О.В. Яловский //Теория и праю.ика ма
шино1..~1рt'Jе}ШЯ: междунаро;щый научно-техничесю1И журим. - 2004. - N!! 2. - С. 14 - 16. 

2. Данилов, В.А. Влиян11е 11араметров н;:11."1роiiки обрабатыl!.ающей системы на 
точность формоuбра:юнаиия па1ов / В.А. Данилов, Р.А. Кисе.11св, О.В. Яловский; под 
обu{. ред. П.А. Витязя, С.А. Астапчика // Материмы, тсх1ю1ю1·и11 11 оборудование для 
упрочне1m.я и восстапою~ения деталей машин: ·r ематический сборник - Минск: УП 

«Технопринт»; Новополоцк: ПГУ, 2003. -С. 346 ~ 348. 

УДК.621.91.04 

СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ 

ДЛЯ ИХ РЕАЛИЗАЦИИ 

Н.Н. Попок, Р.С. Хмельницкий, Г.И. Гвоздь 

~.:о «Полоцкий <ОС),·дарствеиный университет>>. Новополоцк 

Введение. В настоящее время на ман1иностроительнъ1х предприяти

ях выпускается широкая номенклатура различных деталей, которые состо

ят из определенных "Конструктивных элементов и поверхностей. В этой 

номенклатуре дета.пи со сферическими поверхностями встречаются до

вольно часто: ~паровая опора автомобиля. пробка 1ларовоrо крана, пробка 

снrментноrо клапана. ось и др. К сферическим поверхностям таких дета

лей предъявляются высокие требоваЮfя по ка•1еству и тo'rнocru. 

Аналитический обзор. Рассмо'Iрим способы механической обработ

ки сферических поверхностей, которые используются в настоящее время в 

машиностроении, и технологическое оснащение для их реализаuии. 
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J\.tИ сторонами ( i = 3 ). Расстояние между осями заготовки и резцовой го
ловки равно радиусу последней: l = R = 20 мм. 

При обработке по схеме с непрерывным делением резцовая головка 

должна иметь 2 группы резцов (п = 2), в частном случае 2 резца. Каждая нз 
групп резцов обеспечивает обработку трех впадин ( N.-p = 3) ~ заштрихо

ванные участки, ограниченш.~е трае-кrорией. 1. Таким образом, первая 

группа резцов формирует впадины, перемещаясь по траектории l, а вторая 
·- по траектории 2. При обработке пазr~в по схеме с дискретно

непрерывным делением головка имеет одну группу резцов (или один ре

зеu), перемещающихся, например, по траектории 1, которыми обрабаты
ваются 3 впадины. По окон•~ании их обработки за счет дополнительвоrо 
дискретного движения деления (поворота 3аготовк11 или инструмента) тра~ 

ектория движения резuов сме1цается в новое геометрическое положен11е (с 

траектории 1 на траекторию 2) и обрабатываются остальные 3 впадины. 
Таким образом, все пазы обрабатываются одной группой резцов (одним 

резцом). Благодаря этому количество резцов в головке уменьшается в два 

раза и. следовательно, упрощается ее конструкция. 

В 06111.ем случае дискретное движение деления выполняется uелое 

•Jисло раз, равное отношению общего числа пазов у детали и числа пазов, 

обрабатываемых при непрерывном движении деления. 11осле выполнения 

последнего движения деления режущие кромки возвра1цаются на началь~ 

ную траекторию, что соответствует окончанию ЩIКЛа обработки всех пазов 

детали. При выполнении дискретного л.вижения деления должна быть ис

клюt1сна возможность контакта резuов ..: заготовкой, что обеспечивается в 
никлс обработки вспомогательными движениями отвода и подвода резцо

вой головки к заготовке. 

Если дискретное движение деления осу1цествляется за счет дополни

тельного поворота заготовки (инструмента), то величина угла поворота оп

ределяется по формулам. соответственно: 

2л ,, ~-- (1) 
" v 1 , 1,п 

21ti 
У11=~· 

н,Рп 

где у-, (у11) ~угол поворота заготовки (инструмента). 

При i > 1 у J <у 11 • поэтому дискретное движение деления следует вы-

полнять за счет поворота заготовки, что позволяет уменьшить и:нерцнон

ные нагрузки в механизме деления. 

Обработка пазов по схеме с дискретно-непрерывным делением воз

можна на специальных или 1пирокоуниверсальньrх станках. В обоих случJ.-
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Рис. 1. Инструмент дJ1.11 обработки 11азон ha торцах дета:r1ей к станку модени ВС-50: 

а- конструкция инстrумента; б - инетµумент с обработанной деталью; 
J - хорнус; 2 - pc·1eu 

В этой связи заслуживает внимания схема обработки с дискретно

нспрсрывным движением деления, нри которой заданное множество 11азов 

создается как объединение нескольких rрупп пазов. Гfазы первой группы 

обрабатываются по схеме с непрерывным движением деления всеми рез

цами головки, а для персхола k обработке пазов второй и последуК}ЩИХ 

групн траекторию движения формообразовання переносят (смещают) в но

вое гсомстричt:скос положение, дJIЯ чего заготовке или инструмсmу сооб

IЦа1от поворот на опрс.r(слснный угол во

круг своей оси (дискретное движение деле

ния). При такой схеме обработки у11ро1ца

ется конструкния резцовой головки J1 110-

вьнпается ее универсальность, так как од

ной резцовой головкой MO){(HCJ обраб<tты

вать детали с раз.1ичным числом па3ов. 

Общее число обработанных пазов 

т = п N ?р, где п - число групn резцов, 

N,.,P - число впадин, обрабатываемых од

ной группой резцов. 

Рассмотрим выполнение схем с не-

прерывным и дискретно-непрсры~ным де

лением на nримере обработки 6 пазов на 
торце детали (рис. 2) с вогнутыми боковы-
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Рис. 2. Сх~ма 11срt:носа трu· 
e~pltИ llC!IO;IHltTC)LbHQП) ДDlt

Ж<:НИЯ. в рс·~улhтате i\енения: 

1 - первоначальная траектория; 

2 - СМL'щенная траектория 



на уrол между пазами. В данном сJ1учае движения формообразова11ия 11. 

деления выполняются раздельно, что увеличивает время обработки. Это1· 

недостаток устраняется при совмещении движений формообр<~зования и 

деления, т.е. при непрерывном процессе де.1ения. Как показывает опыт 

эксплуатации станков-профиляторов фирмы «Wera~> (Германия), та.ка.я 

схема обеспечивает существенное повыu1сние ттрои~\водителъности об~ 

работки пазов на торцах деталей. Характерным для нее является кинема. 

тическое формирование боковых поRерхностей пазов по циклоидальным 

кривым за счет одновременного вра1цения заготовки и резцовой головки, 

оси которых параллельны друr дру1·у. Условия осу[цестнления данной 

схемы, возможности и точность формообразования рассмотрены в рабо

тах [ 1, 2]. 
Схема обработки пазов с ненрерывным движением деления реализова

на на rпирокоуниверсальном станке молели RC-50 производства Витебскоrо 

станкостроm·ельного завода «Вистан». Для обработки па3ов на торце детали 

на станке устанавливается сменный обрабатывающий модуль, 1пnиндель 

которого, несу1ций резцовую головку, расположен параллельно н1пиннелю 

с заготовкой и кинематически связан с ним через орга11 нас1ройки, что по

зволяет обрабатывать 1п13ы по схеме с непрерывным делением. 

Форма боковых поверхностей fl(\·Joв ·~ависит от отно1пения i частот 
вршцательных движений резцовой r'оловки и заготовки, расстояния 1 мtж
ду их осями и радиуса R реJцовой головки. Например, сспи / = R, то при i = 

2 траектория относителы1ого движения точки рс)ку1цсй кромки представ
ляет собой эллипс, который при соответствуюu~ем значении радиуса R 
резцовой головки прибрижается в зоне резания к прямой, что нозволяет 

обрабатывать пазы с допускаемым отклонением от нрямоj1инейности. I1ри 

i< 2 боковые поверхности пазов имеют выпукпую, при i> 2 вогнутук) 

форму, при i= l они очер•1с11ы дуr·а.чи окружности. 
Во всех случаях число z резцов в головке :Jависит от числ1:1 т обра

батываемых пазов и заданного Jначения i: rn ~ z i. }fапример, при i~·;;;S/3 

дтrя обработки 5 пазов на торuе детали головка должна имет1. 3 равномер
но расположе11ных по окружности рс~ца (рис. 1) или в общем случае 3 
группы рс3цов. 

Jl.ля заданного значения i с увели•~ен[1ем числа 11азов нронор

ционалы-10 во:~растает число ре·1цов в 1'олонкс, что усложняет ее конс1рук

цию и заточку, а в ряде случаев, учитывая осраниченный /1,Иаметр резцовой 

головки, исключает возмо)f,ностf. ре<1ЛИ"Jаuии схемы обработки. Данное об

стоятельство в болыней степени проявляется, когда наз обрабатывают не 

одним, а rрунnой рез11ов, что имеет место для широких пазов. 
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Данные технологии бьmи апробированы и реализованы в технологиче

ском ком1v1ексе (рис. l) ,цля фининшой обработки рабочеrо профмя сателmrга. 
В1.1нод. Эффективный с11особ но

выше11ия качества поверхности зацепле

ния при формообразовании дета.ilН с тро

хоидным нрофилсм методом 11рофильно

rо глубиннQ1·0 1uлифования за несколько 

проходов, заключается в стабилизации 

термоди11ами(Iеско1·0 воздействия на за

готовку в процессе обработки. Это может 

быть достигнуто, если из впадины за ка

ждый проход будет удаляться одинако

вое количество материала. На базе этого 

построена методика расчета глубины 

ш1ифования на каждом проходе. Выпол

ненные исследования позволили со1дать 

)ффектиnt1уtо технологию формообра10-

вания трохоидных поверхностей, которая 

была реализована в технологическом 
комплексе для финишной обработки ра- Рис. l. Профилирование сатс1шита 
бочего профиля сателлита. планетарно-цевочного редуктора 
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R машиностроении для обработки пазов на торцах деталей обычно 
применяется схема с дискретным движением деления, при которой они 

обрабатыва1отся последовательно с периодическим поворотом 1аrоговки 

з 11 



На ба:~е анализа изменения геометрии впадины при формообразоваН.иц 

трохоидной nоверхности можно получи-IЪ, что в обu1ем случае площадь сече

ния материала, ул:аляемоrо на i-том проходе, определяется из соотнонrен.ия 

... s· s, ~s,-(;-1)·-, 
" 

(2) 

J-де i=l ... n-l; 

S, ~(r -•;, -е + t, h1 J arctan(,:i :: j
1
J- J, (х( а)· у'(а)- у(а) · х'(а)) da, 

угол а1 нахо;,ил.::я из уравнения 

r·e·cos(za1 ) '"ii ··-- ·-·- (1·~-e·1n--1-e(z+2)·cos(za,))= 
F+1~1 +2.;~ ·i:os(za,) 

~ [(г-r,,-e+th}-(г2 +e1 +•;,')] 
ах( а),у( а) -- уравнения Jnюрохоиды 

х = rcosa + ecos(z + I)a- r11 cos( у+ а); 

у= rsiп а+ esi11 ( z + l)a.-r;1 siп (у+ о:), 

(3) 

(4) 

в которых сх - параметр; у - угол зацепления, который определяется вы

ражением 

siп(z·a) 
у:::: arctan r 

----- + cos(z ·а) 
e·(z+I) 

Таким обrазом, зада1 1а расчета оптимальной (с точки зрения сгаби

лизации термо11иI-1амического воздействия на заготовку в процессе формо
образования детали с трохоидным профилем) глубины шлифования на ка

ждом проходе решается посреn.ством послеnовательных приближений по 
• • hi до тех 11ор, nока соответствую111ая пло111адь Si не станет равна S ! 11. 

Вnиду тuго, что теорети•1еская высота зуб~ колеса с трохоидным 

профилем равна 2е, глубина t1u1.:11t:днt:тu нрохuда может быть н~йдена из 

COOTHOllJCHИЯ 

•1-·! 

h" ~ze- IЛ. (5) 
1=1 

Припуск на термообработку и •~истовое ~нлифование может быть уч

тен в параметре r11 теоретическо1·0 профиля сателлита. 

310 



r 
реализаuии предложенной технологии формообразования сателлита акту

альной становится задача въхбора параметров и режима шлифования, по

зволяюJцих и1бежать появления дефектов 1плифовочноrо характера. 

Постановка зад1РIИ. Как показали исследования, nроведеннъ~е для 

зубчатых колес [2], при формообразовании профиля за насколько проходов 
реп1аю1цее влияние на качество и точность профилирования оказывает 

стабилъность термодинамического воз;\ействия, обусловле1111оrо условия

ми диспергирования при интенсивном 1рснии. Ддя того чтобы определить 

параметр шлифования, у11равляя которым можно стабилизировать термо

динамическое воздействие на заrотовку R процессе формообразования, ав

торами было проведено эксперимента.пьнос исследование [2], корреляци
ОfШЫЙ анали1 результатов которого nока1ал, qто скорость подачи vд 1i 

• 
плонtадь сече1rnя впадины S , а также скорость шлифовального круга (tJкp 

и s" достаточно тесно связаны между собой. Остальные параметры uши
фования явля1отся статистически независимь1ми. На основании это1·0 был 

• сделан вывод об определя:юrцем в..'lиянии параме-q:~а S на значение с1<оро-

стей рабочих движений профильного глубинного шлифования. Поэтому, 

чтобы стабилизировать термодинамическое воздействие на заготовку, дос-

таточно стабилизировать параметр S;"', характеризующий rmоrцадъ сечения 
материала, у даляемоrо из впадины за каждый проход. ::Этого можно дос

тигнуть, если назначать глубину каждого прохода hi таким образом, чтобы 

площадь сечения материала, удаляемая на каждом проходе оставмась по

стоянной. Таким обра:~ом, задача состоит в разработке методики расчета 

глубины каждого nрохода по заданным nарамеlрам эnитрохоиды, оnисы

ваюu1сй профJUiь. 

I)езультат1.1. Гlутем преобразований на базе методов математическо

го анализа было нолучено, что rmо1цадь сечения материала, удаляемого 

при профилировании впадины между двумя зубьями колеса с эпитрохоид

ным профилем, определяется соотношением 

s'=2"·(r·e-•··i; -i; ·c-e'z)+ 41··r"(rn+l)·E(2Гm). (1) 
z 1 1 2 z 111+l 

где z (количество зубьев сателлита), r (радиус цевочного колеса), е (экс
центриситет), rч (радиус цевки) - параметры эrrnтрохоиды; т - коэффи

циент укорочения ')ПИтрохоиды, вычисляемый по сооrnошению 

e(z + 1) ~ ,--2--
т = ---; E(k)= f \'l -k siп 2 В dB - полный эшшптический интеграл. 

r о 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К ВЫБОРУ ОПТИМАЛЬНЫХ 
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ПОВЕРХНОСТЕЙ 
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РУП «Приборосп1роип1елыtый 1авод «()nп1рvн». Минск; 

Е.Н. Я11кеви~1 

Гf/У «(J6ъедu1tенныit и11с1питу1п маши.носrпроенuя i!Aff Бш1аруси>>, А:/инск 

Введение. На протяжении всей истории редукторостросния отечест

венные лидеры по выпуску редукторов и злектропр1-1водов производили в 

основном класси•1еские редукторы, построенные Н8 базе традиционной, 

прежде всего эвольвентной, передачи. Однако в послед11ие годы нояяились 

редукторы, созданные на несколько иных видах зацепления, в том числе 

пла11етарно-цево 11ныА редуктор, у которого рабочий профиль зуба сател

лита выполнен по эпитрохоиде. Идея создания редукторов данного типа 

появилась еще в начале прошлого века. но nредприня гые тогда попытки 

освоенин их производства окtlзались безус11сшнь1ми, так как предложенные 

технологии не позволяли добиваться требуемой точности изготовления 

элементов цевочного ·~ацепления. Лишь сейчас, когда вес большее приме

нение находит принuипиально новое технологическое оборудование, ос

наu{енное гибкими системами с ЧПУ, 3адаqа создания и производства JТИХ 

перспективных редукторов вновь стала ак1уальной. 

В НАН Беларуси ведется никл работ по созданию научных основ 

расчета и конс1руирования, а также разработке инновационных техноло

гий Иlrотовления оригинальных деталей нланетарно-цевочного редук1ора. 

1 lредложена техноло1·ия формообразования трохоидной новерхности са

теллита методом профильного шлнфования. Однако следует отмстить, что 

формообра:~ование трохоидньrх поверхностей данным методом характери

зуется интенсинным теru1006разова11ием в зоне обработки с на1J>евом до 

тем11сратур плавления f'lбрабатываемоrо М<tтсриала .. Сочетание высоких 
температур и скоростей нагрева с последующим быстрым охлажден1-1см 

создаст предпосылки для структурно-фазовых прсвраu\сний в поверхност

ном слое обрабатываемого материала и, как следствие, обусловливает воl

можное появление дефектов шлифовоч11ого характера·- прижогов. микро

трещин, сколов и др. Исследования [ 1 J пока~ывали, что ьuзникаюu111( в 
процессе шлифования дефекты поверхности в десятки раз снижают кон

тактную и цию~ическую прочность деталей. l1оэтому при практичесJ(ОЙ 
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устройств 8 и 9. когда со1давасмые ими движения не требуются для обра
ботки заданной поверхности. 

При настройке станка диаметр по11ереч11ого сечения (производящей 

окружности) устанавливается 11ереме1цс11исм поnеречно1·0 суппорта 5 110-
лерек станины, ·1ксце1п11иситет нрофиля обеспечивается: установкой в ме

ханизме 14 во:\вратно-пос-~упательного движения каретки 6 сменного ку
ла•1ка соответств1101дей формы, 1наг 11олучаемой винтовой 11оверхност11 

настраивается органом 17, а ее на11равле11ие (левое или правое) · рсверси
руюrцим механи·1мом 11. Элементы режима резания -· скорость резания 
(частота вращения шпинделя с заготовкой) и nод~ча продольного суппорта 

настраиваются соответственно орrанами 19 и 1 О. 
flpн обработке круrовой винтовой поверхности станок работает сле

дующим образом. lllпиндель 1 с 1аrотовкой 2 получают от двигателя 1 ~ 
вра1цение 8 1 с частотой, настроенной органом 19, а каретка б с инс1румен
том 7 - возвратно-поступательное (осциллирующее) движение 0 2 , согла

сованное с вращением шпинделя. В результате осуществления :этих дви

жений на заготовке 2 инструментом 7 <Рормирустся заданнь1й профиль по
перечного сечения круговой винтовой поверхности ·- окружность опреде

ленного радиуса. 

Одliоврсменно с указанными движениями получает прямолинейное 

nеремеп~еиис П3 продольный суппорт 4, бла1-одаря чему осуществляется 
обработка поверхности по длине. Вследствие того, что тяговое устройство 

8 через суммирующий механиJм 15 свя:sано с механизмом 14 возвратно
nос·rупатсльноrо движения. каретка б с инструментом 7 полу~1ают допол
нитслы1ос возвратно-nоступатсльное движение ()4 , вследствие чего инст

рументом формируется винтовая: поверхность с круговым профилем, тре

буемый 1uJr которой обеспечивается органом настройки 17, а се направле
ние - ренерсирую1дим механизмом l l. 

Благодаря модерниза.ции стан"Ка решена задача освоения производст

ва роторов винтовых насосов по заказам промы1Ш1енности. что позволило 

отказаться от их закупки за рубежом. 

Jlитt:ратура 

1. Да~1ипов, В.А. Синтез и реализация схем формообразования кшшловых вин
товых понсrхностсИ резанием /В.А. Данилов, А.А. Чс11ур11ой !! Вестник Полоцкщ·о 
государст11с11ного у11иверситета, серия R «Пр~ноrw~.ныс науки». - 2003. - N~ 4. - Т. 2 
С. 204 ·- 207. 

2. Станок для обработки винтовых 11оверхностсй: нат. 4t 18 RY. MllК В23В 1/00, 
B2JG 1/00 / В.А. Дцнилов, А.А. Чenypнoli (НУ). - Заянка N'! u20070465; опубл. 
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речный суппорт 5 и установленную на нем с возможностью nереме1цен1U! 
поперек стаиины каретку 6 с 1акреnленным на ней резцом 7. Ilocлe обра. 
ботки заготовки резцом ее окончательная обработка может осу1цествлятьс" 

на этом станке также инструментом для поверхностно-пласти11ескоr'о де

формирования. 

И-----='-"--... ~=аl VIWi~-'1 
: i'f) ' 
1 

Рис. 2. Структурная схем<t станка д•1.11 обработки роторов sин1·он.ых насоц111 

Продольный 4 и поперечный 5 суппорты снабжены тяговыми уст
ройствами, соответственно 8 и 9. Устройство 8 связано со шпинделс~t 1 
кинематической uепью, содержа1цсй орпtн настройки. 1 О подачи прол.оль
ного суппорта и реверсиру10щий механизм l l. Устройства 8 и 9 связаны 
между собой кинематической цспhю, содержащей орган настройки 12 со
отпоu1сния с.коростей перемещения nродольното и поперечного суппортов 

и ревсрсируюший механизм 13 для настройки соотношения направлений 
этих движений при обработке конических винтовых поверхностей. 

f-la поперечном суппорте 5 смонтирован механизм 14 возвр<\ТИО

посrулателъного движения каретки 6, который связан со шпинделем 1 ки
нематической uепью, содержащей суммирующий механизм 15 и орган на
стройки 16, служащий для задания соотно1uения между одним обороrом 

u1пинделя и числом двойнъ1х ходов каретки 6 при обработке многозаходных 
винтовых поверхностей. Через суммирующий механизм 15 механизм 14 
связан также с тяговым устройством 8, что позволяет сооб1пать каретке с 
инструментом 7 дополI01тельное движение, необходимое для полу11ения на 
заz·отовке винтовой поверхности, 111аг которой настраивается органом 17. 

Для вращения шпинделя 1 и связанных с ним перемещений суппор
тов и каретки служит двигатель 18, который соединен со 1uпинделем 1 че
рез орrан 19 настройки частоты вра1цения шпинделя. Муфты 20, 21 и 22 
предназначены мя отключения соответственно механизма 14 или тяговых 
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ся в технологическом оборудовании ряда предприятий страны. Роторы, как 

запасные части винтовых насосов, обычно приобретаются за рубежом. В 

этой связи актуально освоение их произвопства, что связано с созданием 

соответствующего обору довани.я и ра.1работкой технологии их обработки. 

Ротор винтового насоса ограничен круговой винтовой поверхностью, 

особенностью геометрии которой является то, что в любом поперечном се

чении она представляет окружность, эксцентрично расположенную отно

сительно оси ротора (рис. 1 ). Поэтому формообразоi!ание круrоной винто
вой поверхности удобно рассматривать как перемещение окружности 

ВДОЛЬ ВИНТОВОЙ .'IИНИИ. 

а б 

Рис. 1. Схема обработки круговой винтовой поверхности (а) 
и обра1цы роторов в~н~товых насосов (б) 

Эксцентрично расположенную окружность при точении можно по

лучить сложнъ[М двИ_"IКением, образованным сочетанием вращения в; за

готовки и осциллируюшего (возвратно-посrупательного) движения 0 2 рез

ца, а направляющую винтовую линию - вращением В~" заготовки вокруг 

своей геометрической оси, согласованным с поступательным движением 

П., резца пара..--.лельно оси заготовки [1]. Параметры возвратно-посту

nательного движения резца таковы, что центр образующейся окружности в 

любой момент времени отстоит от геометрической оси О заготовки на ве

личину -эксцентриситета профиля е (см. рис. 1 ). 
Таким образом, круговая винтовая поверхность формируется двумя 

сложными исполнительными движени.ями - движением резания Фу( в; ()2) и 

винтовым движением подачи Ф~{Л3 В'(). Эти движения могут быть созданы 
на то1<.арно-затыловочном станке при соответствующем исполнении меха

низма профилирования (возвратно-поступательного движения поперсчноrо 

суппорта). Кинематическая с1-руктура модернизированнurо токарно-винта· 

резного станка [2] представленi\ на рис. 2, Станок содержит шпиндель 1, не
сущий обрабатываемую заготовку 2, станину З, на которой с возможностью 
перемещения вдоль нее установлен продольный суппорт 4, не<::ущий попе-
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ НА ОСНОВЕ МОДЕРНИЗАЦИИ 

СТАНКОВ 

В.А. Данилов, А.А. Чепурной 

УО «Полоцкий государственный университет>>, Новополоцк 

Подъем промыпmенноrо производства требует технического пере

вооружения заводов вследствие фmического и морального износа станков. 

Нармду с закупкой нового активно выполняются программы модернизации 

имеющегося оборудования, что позволяет экономить до 70 % средств на 
обновление оборудования. 1-Iаиболес активно 11едется модернизация станков 

с (1исловым проrраммным направлением, что свя1ано с их высокой стоимо

стью, а также быстрым устареванием систем управления и комШiеК1)1<)U{ИХ. 

Агрегатное (модульное) построеюtе этих станков позволяет з короткие сроки 

проводить модернизацию, которая обычно сводится к замене системы про· 

rраммноrо управнения, узлов электроавrоматики, датчиков положения ИС· 

полнитсльных органов, а также оснащению станка уюtфицированными 

приводами rлавного движения и подачи, режу1u.ими инструментами, обеспе

чивающими скоростную и сверхскоростную обработку материалов и реше

ние дpyrnx задач. 

Наряду с этим эффективно направле11ие модернизации, когда нри 

относительно неболыuих 1атратах создаются станки, реализую111ие про· 

rрессив11ые способы формообразоuания, что обеспечивает возможность 

освоения 11роизнодства импортозамеu1аюu~ей продукции. Определенный 
оп~,1т в зтом направлении накоплен в П1JЛОЦ")(ОМ государственном универ· 

ситете, в частности, при создании технологии и обору.nования лля обра· 
ботки роторов винтовых насосов, которые достаточно u1ироко применяют-
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Третье из указанных направJ1ений связано с созданием высоко

nро,цуктивных с11сuиальиъ1х станков на основе проrрессивньrх схем обра

ботки. Данная задача решена в результате выполнения задания no регио
нальной науt1но-техни•tеской программе «Инновационное ра'IВитие Витеб

ской области>> при создании технологии и оборудования для нарезания 

зубчатого ко~пура на торцах деталей АБС автомобилей. В рамках этой ра

боты на основе теорети•1еских 11 экспериментальных исследова11ий [3] раз
работана технология высокопроизводительного нарезания плоских зубча

тых контуров круговым протягиванием, созданы реализующие их специ

альные режушие инструменты (рис. 3, б), разработаны методы настройки 
станков. Заводо.-ч освоена технология изrотовления созданных режу1цих 

инструментов, по зака.1ам промыu1ленности изготовлены два станка мя 

обработки индукторов АБС автомобилей (рис. 3, в'). 

б 

• 

Рис. 3. С-танок модели BC-_,OII-9253 дли: обработки индукторов АБС автомuбилсй: 
а-· общий вид станю-1; б - инструмент д1нr кругово1-о nротягивании пазов; 

в - обрабmанныс и11дукторы АБС авrомо6и11сй 

Таким образом, использование результатов теоретических, .экслери

• ментальных и kонструкторско-технологических работ при выполнении за
; даний научно-технических программ позволило освоить производство но
~ вого типа станков и инструментов. Тем самым решена важн<~я за~~ача ос-

наи~ения предприятий ст~u1ками оте<1ественного с1роизводстна, искJ11очает

ся необходимость в импорте аналогичного оборудования и расu1иряются 

возможности экспорта станков. 
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более широкие технолоrические возможности. благодаря реализации про

грессивных схем формообразования сложных поверхностей. 

Второе из указанных направлений было реализова 1 10 в tuироI<о

универсальном зубоumицефрезерном с,1анке модели BL-50 (рис. 2, а) l2J, 
который был создан совместно Полоцким государственным университетом 

(обоснование кинематической струк1уры станка, разработка и исслеД()Rа

ние схем формообразовании некру1'J1Ых и прерывистых поверхностей, 

проектирование специальных инструментов), Витебским спе11иалыrым 

коиструкторсI<им бюро зубообрабатываюlЩL"Х, шлифовал:ъных и заточных 

станков (разработка рабочего проекта станка) и Витебским станкострои

тельным заводом им:. Коминтерна (и1готовление станка и специальных ре

жу1цих инструментов) по двум заданилм государственной научно-техни

ческой программы «Создать и о...:воитr. в производстве новые базовые ~о

дели конкурентоснособно10 металлоо6рабатъ1ва~ощего оборудования и ин

струмента>> (ГНТП «Станки и инструмент»). 

Станок позволяет выполнять u1ирокий круг операций: нарезать зуб

чатые колеса и шли11евые валы, обрабатывать наружные и внутренние 
ре1ъбы, ~uпоночные пазы, винтовые канавки и мноrоrранни11:и, червяки, а 

также нскруrлые и прерывистые поверхности с периодически повторяю

щимся профилем по методу кинематического нрофWiирования. раЗJIИчны

ми инструментами (рис. 2, 6, в). Станок модели ВС-50 и его инструмен

тальное оснащение заменяет зарубежное оборудование, в частности, стан

ки-профиляторы фирмы «Wera». 

а 

в 

Рис. 2. С1·анок модели gc -50: а - об1ций зид станка; б - сnецимъные инструменты 

для обработки профильных и прерывистых поверхностей; 
в - обра.1uы леталей, 061,аботанных нэ станк..: 
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lолъного точе1шя был создан сrанок-профилятор [I] с необходимым ин
~ументалы-Iым оснащением (рис. 1). 

а 6 

• 

~··~""' 
~_,. 

Рис. 1. Станок-пtюФипяrор для комнлексной обработки: а- обпtи/:t мид станка; 
б - обрабатьшаюн\ИЙ блок; в - инструмент с обработанными деталями 

Совме1цение во времени проuсссов обработки разнь1х поверхностей 

позволило исключить из применяемой ранее технолоmи универсальные 

фрезериъ1е станки, автоматизировать процессы обработки всех повер

хностей на одном станке, сократить ко.1ич.естно станков и численность ра

бочих. Многолетний опыт эксплуатации в условиях массовоru производст

ва показал высокую зффективностъ созданных станков и технологии. 

Разработки в области зубообработки выполнялись в сотрудничестве 

с Витебским станкостроительным заводом им. Коминтерна \ныне завод 

<~Вистан~>) по следую1цим направлениям: 

- проектирование специальных станков с необходимым ~rnструмен

тальным оснащением; 

- расширение технологических возможностей универсальньтх стан

ков за счет осна1цения их сменtrь1ми обрабатывающими модулями; 

- создание специальных высокопроизводительнь1х станков на базе 

унивсрсальноrо оборудования. 

По первому направлению разработаны не имеюuшй аналогов в СНГ 

станок-профилятор с ЧJIY модели ВС-400Ф2 и его инструментальное ос

нащение для обработки некруглых и прерывистых поверхнос'rей (2]. Эта 
работа выполнена совместно заводом и Ilолоuким государственным уни

верситетом по договору с Госкомпромом Республики Беларусь. По срав

нению с аналогичным станком немецкой фирмы <(Wera,~, зтот станок имеет 
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на полированном образце, а ;uiя остальных образцов на участке z(O) ... 
z(l 2) имеет место скачок, величина которо1·0 прямо зависит от;;". 

J1сходная 111ероховатость определяет и праву10 границу до11устимого 

диапазона размеров зерна: при переходе от чистового образца к ттолучис. 

товому размер зерна а* увеличивается с 24 до 34 мкм. Высота профиля 11а 

допустимом участке для чистового образца несколько ниже, чем для полу. 

чистового. При переходе к черновому образцу высота nрофил~ на допус. 

тимом участке увеличивается зна•1итсльно, а правая граница а* отодвига

ется за пределы диапазона исслсдован11ых размеров зерна. 

Вь1воды 

1. Разработана методика моделирования процесса шаржирования Hi:I. 

твердомере и измерения параметров микроnрофиля отпечатка 11а профи

лометре. 

2. Исследовано влияние величины зерна и исходной шероховатости на 
параметры микроtrрофиля шаржирова11ной поверхности. Выявлено скачка .. 

образное изменение высотных и шаговых параметров u1ероховатости. 

Заключен11е. Таким обра·Jом, р.:зультаты проведенных. эксперимен

тов и выявленные на их основе принципиальные зависимости подтвер

ждают работоспособность и -эффективность предложенной методики ис

следования поверхности, шаржированной алмазным порошком. Разрабо

танная методика может быть использована при постановке многофактор

ных Jкспериментов. 

УДК 621.91.04 

оnыт СОЗДАНИЯ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

no nPOEKTAM НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ Пl'ОГРАММ 

В.А. Данилов, Р.А. Киселев, В.А.Терентьев 

УО ({Гfолоцкий гасударс1пвеи11ый yuuбepcumem», /iовополоцк 

Одним из современных направлений ра:~вития станкостроения яв11я

ется создание станков для комплексной обработки сложных деталей, осно

ванной на объединении различных схем резания. Это позволяет сократить 

число станков и повысить эффективность механической обработки. К это

му направлению относится разработка по 1аказу Новополонкоrо ·~анода 

«Измерителы> технологии обработки деталей, основанной на совмещении 

во вrсмени процессов обработки на одном станке поверхностей вращения 

и мноrоrраннъ1х поверхностей. Дrrя ее реали1ации на базе авт<Jматов про-
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Таблица 

Характеристики исходной шероховатости образцов 

-
Наименование 

х 

Обработка образца ·--· 
образца Ra, 

мкм 

чистовой. 
Точение, выглаживание 

0,151 
шаЕом,полир.:ование 

а~~~=-Рг~-с~~-~и шepo~~~-a~~Jr1~-~--J 
Rq, Rz, Rmtlx, S, Sm, ) 
_мкм 1 мкм мкм мм ~ 

<----· 
полу~JiСТОВОЙ ~чен~·- So - 0,05 мм:~~)-~. __!__J__O _ 

,__ чер!:!_ОВОЙ ~очен~:__~Е:=О,1? __ ~~!~-~-6,18[[ 

0,21 1 0,73 1,186 0,073 0,10~ 
Т,426 _ _s.4-!l 6,693 о,047 ]J,oss 
_1г6-2о.12 30,§_1_ _о,_16 Q._2 

Результаты измерений (рис. 3) иллюстрируют следую1цую зависи
мость высотных парамеЧJОВ u1ероховатости z от величины зерна а и ис
ходной шероховатости z". В начале кривой z(a) присутствует участок с не
болыпим наклоном, на протяжении которого с ростом вели~1ины зерна па

раметры шероховатости изменяются незначительно. Он характери3уется 

предельной величиной зерна а* и значением nараме·1ров u1ерохонатости в 

начале (па самом мелком из исследуемых порошков) и в конце участка: 

z(12) и z* соответственно. Этот участок определяет допустимый дианазон 
размера зерна ~ при а > а* происходит резкое увеличение параметров 111е
рохов<iтости и nоверхность приобретает сильные абразивные свойства. С 

увеличением размера зерна внутри допустимого диапазона происходит 

<<наполнение» nрофrtля (см. рис. 2), следовательно, овтимальным следует 
полагать размер зерна; аопт =а*. 

Ra, г -~-
м11:;м I 1 
1: 1- -
6 ! 

2 

о 

г -·· 
' _j ---!--· 
i ! 
1 1-

о 10 20 зо 40 so во 10 а, мкм 

Rq, 
М<М 

12 

10 

6 

2 

о 10 20 зо 40 50 во 10 а, мкм 

Рис. 3. Заuисимость параметров шероховатости шаржированной повсрхносnt 
от рuзмерu зерна: -О- - чистовой образец; -ri- - полу•1истовой образец; 

_._ - черновой обри1ец 

Левая граница допустимого диапазона в 061цем случае не соответст

вует нуленому размеру зерна (вдавливание индентора без пороu1ка): ли

нейная интерполяция диапазона z* .. z(l2) дает совпадение с z(O) тоJ1ько 
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мую. Затем е то•~ке перегиба (зернистость 40/28) приобретает близкий }( 
первоначальному выпуклый вид, а при переходе на более круnное зерно 

резко изменяется, приобретая вогну1ую форму. 

1 1 i 
::r =~_!_ 1-
зо г-- . 

1 ' i 

'· 1 мкм! 

:1 
о 

о 1с 20 зо 40 50 60 70 а, мкм 

....-R1 -0-Rq --t-IQ: ...,_RМlx 

х, : ) 1 

мкм 1 ' • ! 

'·" 111+,--~--г:-- '1 
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Рис. 1. За~исимость параметров щсроховrности шаржированной поверхности 

от размt:ра зерна 

Рис. 2. Влияние размера зерна на форму опорной кри1юй 

Логично предположить, что оптима.1ьный размер 1ерна связан с ша· 

rом микронеровностей исходной н1ероховатости поверхности. Подача пр« 

точении образцов составляла 50 мкм/об, следовательно, зерна размером 
50 мкм и более не помещаются во впадинах профиля и после вдавливания 
зна•1ительно выступают над поверхностью. 

Характеристики исходного микропрофиля образцов для исследова

ния влиян~я шероховатости приведены в таблице. 

29& 



УДК.621.9.539.4 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ШАРЖИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПО ПАРАМЕТРАМ ШЕРОХОВАТОСТИ 

О.Я. Асанова 

Тплt~яттинский <>осударственный университет. Россия; 

Н.В. Хрипунов 

ОАО «АВТОВАЗ>>, Тол1,ятти 

Введе11ие. Повышение износосrойкости деталей, инструмента и ос

настки шаржированием алмазными порошками обладает значительнъ1м 

потенциалом. При относительно несложном оборудовании и оснастке, во 

мноrом сходных с применяемыми в процессах ПП}~. обеспечивается при

суrствие на контактных поверхностях пар трения алмаза - наиболее изно

состойкого материала. 

Известно немало отдельных примеров эффективного внедрения 

u1аржированных деталей инструмента и оснастки в машиностроении, но 

при всей универсальности и технологической доступности шаржирование 

нельзя отнести к 1uироко известнылt и ловсеместно применяемым методам 

уттрочнення, таким как ППД или нанесение покрытий. 

В нас.тояшей работе исследовано влияние шероховатости повер

хности до rпаржирования (исходной шероховатости) на хараfl..-теристики 

микропрофиля упрочненной поверхности. 

Методы исследований. Для шаржирования образцов (сталь 19ХГН 

18011В) в качестве индентора использован шар (036,45 мм, 601-:IRC), на
гружаемый нормальной силой с использованием твердомера ТБ-5004. 

Микропрофмь сферического отпечатка исследован на профилографе 

ТР200. 

Результать1 исследований. Изменение высотных параметров шеро

ховатости Rz, Rmax, Ra, Rq, с ростом величины зерна а происходит немо
нотонно - имеет место их резкое возрастание (рис. 1). Точка перегиба гра
фиков Rz(a) и Rmax(a) соответствует а* = 24 мкм, а по графикам Ra(a) и 

Rq(a) а* = 34 мкм. Зависимость шаговых параметров S и Sm от размера 
зерна также имеет перегиб при а* = 34 мкм. 

Измеt1ение кривых относительной опорной дпины профиля (рис. 2) 
пока1ывает, что при вдавливании мелких зерен наполненность профиля 

снижается. Выпуклая k:ривая, типичная для rmосковершинного профиля 

отпечатка полученного при вдавливании индентора без микропопошка 

(а= О) на порошках зернистостью 14/10 и 28/20 трансформируется в пря-
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в рабочих зазорах силы прижима обрабатывающих элемf'нтов с бодее 

крупнъ1ми частичками к поверхности МНТГJ будут выше по причине их 

большей намагниченности и инерщ1онности, что обеспе•1иваст более вы

сокую :эффективность процесса обработки. Измерения сил резания показа

ли, что имt:ет место их снижение на 20 - l 00 Н, причем наибольшее 
уменьшение характерно для составляю1цей Fy. Стойкостные испытания 

выволняли при скорости резания 100 м/мин, подаче s = 0,34 мм/об, глуби
не резания t= 1,5 мм, времени работы 90 мин (рис. 3). 

Выводы. Показано, что 
• 50, - ·-- --·--- МАО МНТП uелесообразно 

" 

.....,. Э«n~-нтаn~н_"!! 

=~· 

" 
Рис. 3. И'lнос задней поверхности МНТ{! 

при эксплуатац11онных испытаниях 

выполнять в условиях боль

ших рабочих зазоров при их 

кольцевом расположении при 

одновремеtfном вращении де

талей вокруг оси колLuевой 

ванны и вокруг собственной 

оси. Наиболее эффект~1в1--1ая 

объемная обработка реализу

ется в случае, когда угол на

клона плоскости Шiастин по 

ОТНОLНению к плоскости 

кольцевой ванны составляе1 20 - 30°. При этом формируется микроnро
филь рабочих поверхностей JU1астин с расnолированными верши11ами, а 

радиус nритупления режущих кромок незначителен и не превышает 6-8 
мкм. Показано, что в процессе МАО обеспечивается наклеп поверхностно

го слоя с коэффициентом наклепа К= 1,3 - l,5. Работоспособность МНТП 
возрастает не менее чем в 1,5 раза. Наибольшее влияние на показатели ра
ботоспособности оказывают условия перемещения обрабатываемых дета

лей в зонах обработки и размер частиц магнитно-абразивных порошков. 

Литература 

1. Бuрон, Ю.М. Магнитно-абразивная и ма1·нитная обработка изделий и режу
щих инструментов/ IO.M. Барон. -JI.: Маптиностроенис, 1986. - 176 с. 

2. Кобчиков, В.С. Технология магtt.1!Пiо-абразивного пuлирова11ия изделий из 
твердых сnлавов: автореф .... канд. техн. наук/ В.С. Кобчиков. - Л.: ЛПИ, 1983 - 16 с. 

3. Улья11енко, Н.В. I!Lд1!и1дсни11 1трацездатиосri твердо{;плав~ю~·о iнсn:>умсн1'у 

шляхом застосування магнiтно-абра1ивноrо оброблення та нанесения зносостiйкКХ 

покриттiв: дис .... канд. техн. наук / Н.В. Ульянснкn. - Kи'IR, 2006. - 160 с. 

4. Сi1Кул~вич, Ф.К). Основы маrнитно-абразнвной обра&m<и / Ф.Ю. СакуJ1еJ:1ич.. -
Мивск: Наука и техника, 1981. - 328 с. 

296 



резания нри непрерывном то 1 1ении стали 45 и Rсличине изно~а по заднеii 
поверхности МНТП в процессе зкснлуатации на протяжении 90 мин. 

Установлено, что наиболее равномерный съем материма обеспечи

вается при МАО на экспериментальном станке с наклоненными по отно

шению к плоскости магнитной с11стемы типа кольцевой ванны на угол 20 -
30" обрабатываемыми п".r~астинами при обработке с реверсом. Наи.лучшне 
результаты по шероховатости -- снижение величины Ra менее 0,3 мкм, Rz -

менее 2-3 мкм получены при использовании более крупно~ о манитно
абра·3ивного порошка (рис. 1, 2). Режущие кромки при этом приобретают 
правильную форму без микровырывов и скалов. 

0,9 

• ~ 0.7 

~ 
~ 0.5 

' 0,3 
~ 

"·' 

а 6 

Рис. l. Ilрофнлограммы задней поверхности. NН-ГГП J10 (а) и после (6) МАО, 

ГУ50000, ВУ 500 

До МАО 10 20 30 40 
Уrол Ш•КJ10На /\-ll-lTTl по ОПЮШСЩ\Ю к ПJЮСl\:ОСТИ 

ко:tьцсвой ванн;,.1, l]Щi\ 

Рис. 2. Изменение величи
ны шероховатости rrоверхно

сп1 МНТП от yrгra ее базирь

вания: в рабочей lоне ус·1анов

ки; l - на задней гтоверхности, 

2 - на опорной поверхности, 

3 - на передней r~оверхности 

n:~астины 

Происходит их незначительное притупление на б ~ g мкм. Наилуч
шие результаты по упрочнению поверхности МНТП (коэффициент упроч

нения К= 1,35) обеспечиваются при МАО порошком Ферромап с разме
ром частиц 200/100 мкм и добавлением алмазной пасты со скоростью вра
ще11ия вокруг осн кольцевой ванны 3,3 м/с, частоте вращения u1nинделсй 
400 об/мин, магнитной индукц11и в рабочих '3азорах 0,23 Тл. 1 lри использо
вании для МАО порошка Ферромап с размером частиц 400/315 мкм с ал
мазной пастой в~::личина коэффициента упрочне1rnя во3растает до l,5 -
1 ,57 при аналогичных условиях обработки. 'Это связано с тем. что более 
крупные- частицы обеспечивают боле-с весомый вклад в силы динамическо

rа происхождения гтри МАО. а сам магнитно-абразивный инструмент вы

полняет роль эластичного притира. А при одинаковой магнитной индукции 
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Цель работы - проведение сравниrельноrо анализа эффективности 

процесса МАО МНТП в различных условиях, реализуемых на оборудова

нии, которое обеспеt1ивает различную кинемати1()' и динамику процесса 

обработки. 

Экспериментальные исследования. МА() МНТП выполняли на ус. 

тановках трех типов, реализующих разную кинематику и динамику про

цесса перемещения обрабатываемых деталей в рабочих зонах при обработ

ке: на магнитно-абразивном роторном станке МАРС [ 1. 4 J, шести1нnии. 
дельной установке тип;~ кольцевая ванна [3] с вертикальным расположени
ем шпинделей и экспериментальном станке, обеспечивающем возмож

ность позиuионирования и последующего перемещения обрабать1ваемых 

изделий под различными углами в кольцевой рабочей зоне, возможнос1ъ 
вращения деталей вокру1· оси оправки, используемой для креru1ения 

MHTI1, в различных направлениях с регулируемой частотой при регули

руемом вращении головки станка с технологической наладкой вокруг оси 

кольцевой ванны. 

Исследования выполняли на Ml--ITП типа SNMG 120412 и SN~1M 
1204) 2, изготовленные различными фирмами (MITSUBISHI и Московским 
комбинатом твердых CJL'laвoв, KENNAMETAL и ОА() «Кировоградским 
заводом твердых сплавов)>). Предварительный анализ состояния рабоч:их 

элементов МНТП разных изготовителей показал. что шероховатость рабо

чих поверхностей ло М:\О для rmастин MITSlJ:ВISHI и KEJ\.'NAMETAI. 
составляет О, 7 - 0,9 мкм, рабочие кромки без микроскопов со средней ве
личиной радиуса режущей кромки в диапазоне 30 - 38 мкм. Шерохова
тость рабочих поверхностей (передней и задней) мк·rс и кировоrрадских 

пластин составляет 0,9 - 1,4 мкм, рабочие кромки имеют радиус округле
ния 40 -- 55 мкм, шероховатость Ra = 2,5 - 2,8 мкм и_ Rz = 15 - 16 мкм, что 
св11дстельствует о наличии на них микросколов. 

МАО выnолняли маrнитно-абразивными порошками Ферромаn с 

ра·~мером частиц 400/315 и 200/100 мкм с добавлением алмазной пасты 
АСМ 3/2. Время обработки составило 120 с. Варьировзли скоростью МАО 
в диапазоне 1,7-3,3 м/с, величиной магнитной индукцией в рабочих зонах 
or 0,15 до 0,35 Тли уrлом наклона пластин no отиошеник1 к плоскости ра· 
бочих зон в диапазоне О - 40°. 

Результаты обработки оценивали по величине шероховатости, харак· 

теру изменения опорной поверхности микропрофиля, изменениiо радиусов 

окруrлення режущих кромок и величине поверхностной твердости. Экс· 

nлуатационные характеристики МНТП после МАО оценивали по силаМ 
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Jdикросколов (особенно на режущих кромках), которые могут быть нричи

gой ра.1рушения инструмента в процессе его эксIL'lуатации, напряженным 

состоянием тонкого nоверхностноrо слоя, величиной поверхностной твер

дости. Именно на эти факторы обращают особое внимание на финишных 

стадиях изготовления инструмента. 

Состояние проблемы. В современном производстве распространен

ными методами финип1ной обработки при И3готовлении многогранных не

перетачиваемых твердосплавных пластин (МНТП) являются виброабра

зивная или струйно-абразивная обработки, которые применяют после их 

спекания. Гlри этом ре1паются задаt1и, связанные с удалением «облая)), ос

татков засыпки, применяемой при спекании, снижением уровня tперохова

тости, притуплением режущих кромок Mlf'Г[1, формированием благопри

ятных сжимающих остаточных напряжений в поверхностном слое. Рас

пространенной операцией при размерной финишной обработке является 

шлифование рабочих поверхностей MIГГll абразивным инструментом из 

сверхтвердых материалов. В последнее время широкое применение нахо

дят методы комбинированной финишной обработки, которые иснользуют 

комплексное воздействие ра.зличных технологических процессов и физи

ческих явлений, способных формировать заданные свойства рабочих по

верхностей МНТГI, обеспечивая повышение их эксплуатационных харак

теристик. К одному из таких методов можно отнести метод магнитно

абразивной обработки (МАО) в условиях болыпих рабоt1их зазоров. Эф

фективность данного метода для финишной обработки доказана в [1 ~ З]. 
Показано, что МАО позволяет не только формировать u1ероховатость ра

бочих поверхностей на уровне 0,2 мкм, но и обеспечивать существенное по
въннение поверхностной твердости (в ряде случаев до величины I-IV = 18 --
20 Г11а, на глубине более 10 - 50 мкм). При этом установлено повышение 
работоспособности режущего инструмента не менее чем в 1,3 -- 1,5 раза. 
Об1цим недостатком известных методов, применяемых при МАО МНШ 

являются ограничения, связанные с суtцеству101цими схемами обработки, 

определяемые условиями базирования деталей в зонах обработки - когда 

ось МНТТ1 расположена вертикально и совпадает с осыо преиму1пествен

ного вра1цения 1uпинделя станка. Данные схемы МАО не учитывают спе

цифику пронесса обработки, определяемую сложной и разнообра1ной 

формой МНТП. Поэтому возникает задача по обеспечению равномерной и 

эффективной обработки всех рабочих поверхностей твердосплавного ин

струмента --" задней и передней поверхностей, непосредственно рсжу1цих 
кромок, элементов, предназначенных для стружкодробления на передней 

поверхности, опорных поверхностей. 
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нолну~о картину объемного сжатия порции ФАП в рабочем зазоре между 

зубьями шестерни. llоэтому из~за сравнительно вебоJJьших модулей УН

ругости этого материала в данном зазоре возникают заметные деформа

ции сжатия. 

[lроведею1ые исследования и полученные экспсриментапьные дан~rые 
ноказыва~от, что использование данной схемы МАО гарантирует снижецие 

шероховатости рабочей поверхности зубчатого конrура колеса с показателя. 

Ra1= 1,6 - 3,2 мкм до Ral= 0,4 - 0,8 мкм за 120 с обработки. Модуль т этих 
зубчатых: колес составляет диапазон 2,5 - 3,5 мм. Величина рабочего зазора 
варьируется от 1 до 3 мм. 

Въ1водъ1. В результате проnедения "}ксперименталъных исследований 

установлено, что nрименение в качестве финишной обработки метода МАО 

11риводит к достижению требуемых показателей шероховатости рабочей 

поверхности зубчатых колес, обеспечивающих рост эксплутационных па

раметров и надежность функционирования мехаIШ1мов. 
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УДК 621.923 

МАГНИТНО-АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА МНОГОГРАННЫХ 
НЕПЕРЕТАЧИВАЕМЫХ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ПЛАСТИН 

В.С. Майбородц 

! !ацuональ11ый mexNu•tecкuU унuверситеrп Украины 
(<Киевский политехнический uuc1nu111ym» 

Введение. Качество твердосплавного режущего инструмента в зна

чительной степени определяется микроrеометрией его рабочих поверхно

стей, наличием на поверхности микроконнентраторов 11апряже11нй в ви.де 
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1:.
рностъ, кроме как использованием магнитного ноля. Поэтому ес11и осу

ствлять дополнительное уплотнение этой порuии ФАП, находящейся в 

прос1ранстве межзубной впадины, то можно уяели 11ить размерный и 

массовый съем материала детали. Вра1цеиие 

зубчатого колеса как заготовки осу1цествляет 

доставку nорции ФAJl между зубьями шес

терни к месrу уплотневия. Кроме TOi'O, уrшот

не11ис этой nорции носит характер ностояино

rо и нлавноrо увеличения, не пблада1ощего 

дискретностью, что положительно сказывает

ся на I<ачестве обработки (рис. 2). Рис. 2 

Таким фа~о;тором ограничения выступает плоскость демпфера, иг

рающего роль рабочей поверхности nоршня (рис. 3, а). Разница заключает
ся в том, что при традиционной схеме произnодится сжатие какого-либо 

объема вещества путем поступательного движения поршня, а в данном 

случае уппотнение порции ФАГf осуществляется реализацией ее доставки 

элеваторным способом. Таким образом, основная задача заключается в не

обходимости расчета возникающего дополнитслы1ого воздействия на пор

цию ФАП, т. е. механического, как было указано ранее, и которое, в свою 

очередь, должно быть связано со скоростью вращения заготовки и, кроме 

того, с геометрическими раз

мерами инструмента, или, 

иначе говоря, порцией ФАП. 

Физическая модель имеет оп

ределсннъrе допущения, за

ключающиеся в замене эволь

вентного профЮiя впадины 

прямоугольным, а 111кже 

представлении, как уkазано на 

рис. 3, 6, суперпозиций давле
ния, образованных окружно-

lв 

а 

Рис. З 

стями в каждом конкретном поперечном сечении заr·отовки зубчатого колеса. 

Для процесса МАО характерно сложное реологическое поведение 

порции ферроабразивноrо порошка, что Н'1КЛадывает определенные трудно

сти на создание и nоt.:троею1е а.Т(екватных моделей [5]. При их построении 
стало традиЩiонным не учитывать сжимаемость материала, поэтому пола

гают, •1то ~ = О и t"== О, в варианте же МАО возникает сиrуация, что при

нимаемые допущения приводят к существеннь1м отклонениям от реал.ьно

rо процесса. В общем случае физическая модель будет носитъ нелинейный 

:характер, что усложняет ее исполь~~ование, но одновременно дает более 
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представляет сложную задачу. Что касается самого меТода шлифования, то 

для него характерно обра1ование nрижоt'ОВ nоверхпuсп1ого слоя и ни·~кий 

коэффициент использования абра1ивных зерен, и зто ухуншает качестRен

ные показатели обработанной поверхности детали f2]. 
Результаты и обсуждение эксперимента. Согласно представ

лснно~.tу анали1у друга"\1: вариантом служит возможность создаыия инстру. 

мента на упр)ТОЙ свк}ке, позволяющей осуществлять заполнение nро

странства впадины между двумя зубьями 111естерни. Однако упругая свя~ка 

или, иначе говоря, свободное закреШiение абразивного зерна, что характер

но для метода [[олирования. обладает низким показателем его давления на 

i'1н:. 1 

ляет nроизвести 1аполнение 

обрабатываемуJо поверхность, высокой 

текучестью суспенз~'и или пасты и не 

имеет требуемого диапазона размерного 

и массового с1.ема материliЛа. В таком 

слу•1ае следующим вариантом выступает 

абразивная обработка [3, 4] с полвижно
координированным закре1UJением зерна 

в связке инструмента, образованном 

магнитным полем (рис. l). 
Данное закрепление зерна по1во

указанной вып1с межзубной в11ади11ы и путем 

регулирова11ия подачей тока на катуu1ки соленоидов злсктромагнитной 

системы (ЭМС) изменять давление ферроабразивного 11оро111ка {ФAJI) на 

обрабатываемую поверхность зуба. Известно, что уровень этого давления 

составляет 0,4 ·- 2 J\.1Па и данный показатель ниже, чем при шлифовании, 
который раве11 10 -- [5 М[[а. J{иапазон ,цостиL-аемой на данный момент вре
мени ве:1ичины магнитной индук1.1.ии находится в пределах 0,8 -- l Тл, и 
'Этому диапазону и соо>ве rс>вует уровень давJ1ений ннструмента. Повыше

ние силы тока с целью обра:зования больших по значеншо nоказателей маr

нитпой индукции, которая является си.новой характеристикой процесса маг~ 

нитно-абразивной обработки (МАО), связано с nредслом магнитного на

сыщения сердечника и увеличением неоправданного расхода JлектроJнер

rии. В таком случае существует возможность интенсификации процесса 

МАО сложно-профильных поверхностей и зубчатых колес в частности за 

счет увеличени~:~ дз.вления инструмента путем вu·Jдействия дR)'Х факторов: 

магнитного и механического. Указанное вып1е решение приводит к pocl)' 
давления и обеспечивается созданием конструкции схемы МАО, заклю

чаюшимся в дополнительном ограничении и уrL'1ОТНении съема порuин 

ФА11 Это связано с тем, что для данной порции ФАП, находя1цейся в меж

зубном пространстве, не существует возможности ограничить свою раз-
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На основании полученной зависимости разработан модуль оценки 

упругой деформации заготовки при точении, который является частью 

системы, направленной на повышение точности токарной обработки. 
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УДК621.923 

ФЕРРОАБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА ПРЕРЫВИСТЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Л.М. Акулович, Л.Е. Сергеев, В.В. Головков, В.Е. Бабич, Е.В. Сенчуров 

УО «Белорусский гоGударственный аграрный технический 

университет», Минск 

Введение. Современные тенденции в машиностроенIШ направлены 

на реализацию уменьu1ения количества операций в общем объеме техноло

Пftlеского процесса изготовления деталей машин [1]. Ввиду этого всякий раз 
возIШкает необходимость в повышении квалитетов точности и качества по

сле каждой отдельной операции, поскольку выходные показатели .продук

щш остаются на заданном уровне. Особая ответственность в связи с изло

женным возлагается на финишнъ1е методы механической обработки изде

лий. Решение данной проблемы приводит к тому, что некоторые техноло

гические операции, оrnосящиеся к ряду финишных по причине достижения 

высоких показателей точности и качества на предшествующих операuиях, 

связанных с лезвийной обработкой, могут быть заменены либо исключены 

вообще. 

Постановка задачи исследования. Одними из самых ответственных 

деталей в мапшностроеюш: являются зубчатые колеса, финишная обработка 

которых связана с рядом технолопrческих и организационных трудностей. 

Профиль межзубной впадины имеет сложный характер конфигурации, в свя

зи с чем всякий раз возЮП{ает необходимость в проведении мероприятий по 

созданию аналогичного профИ11Я формообразующего инструмента. Извест

но, что поскольку форма детали - след инструмента, то достижение требуе

мой ориентаЩiи границ режущего контура, например, шлифовального круга 
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Л(Z)~-1_.(2•м;'+Мj/()*/12 +е .*/.+Л ·. 
, , 6 * Е l; 01 1 01 ( 15) 

Угол поворота в начале i-того участка определяется из условия цело

стности бруса (00 ; = О;. 1 ) [2): 
001 =8(i-I). ( 1 б) 

Тогда выражение (15) примет вид 

Л(IJ=-'-•(2• м1" +м,')•112 +(-1_, i:(<м; +м;J•t,)+e J·z +л _ (l 7) 
1 l б*Е 1; 2*Е .t=l Jk О\ l 01 

Упругая деформаЩIЯ в конце k-того участка определяется как сумма 

Л1 (/1 ), т.е. 

' Л(k)= 2:Л;(I,), 
i=1 

Л(kl=-1_,f((2*M;"+M;')*l,'J+e *~1 + 
6 * Е ;:] 1; о1 ~ i 

+-1-•[± 11 • :I((Mj +Mj)*I1 )J+л,,_ 
2* Е i=2 ;"'"1 ! 1 

Для упрощения расчетов удобны следующие замены: 

(2*М." +М')*/2 

л~ 1 1 1 

1; 

л' 
(М/1 +М;к)*l; 

' 1, 

Тогда вь1ражение (19) примет вид 

Л(k)=--'l:Л, +001 *2:11+--• 2:Z,*2:Л~ +Л01 • 1 k д k 1 (' н ) 
6 * Е 1=1 1=1 2 * Е i=2 }"'1 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

При базировании вала в центрах начальный угол поворота первого 

участка 001 определяется из выражения (22) и условий Л(п):::: 0,Л01 :::: О: 

_~_,.('-л•+е ·""1+-1 -·(""z·~л')=о· 
6 * Е i~ ' о1 t:; s 2 * Е i:Z , J~ J , 

-+· ±лf--;-·(±11 ·_:f л~) 
6 Е i=J 2 Е 1""2 i=I 

001 = ---'-'----n---'='---""'--_L 
z:1, 
ieoJ 
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После подста11овки М,(х) в (3) и интегрирования полученного выра
Jl(еНИЯ (5) угол поворота в сечении с координатой х (О :5 х S l;) i-того участ
"а 011ре,r1.еляется ныражением (6), 

1 м..:-мн 
9(x)~-JM"+ ' '•х+9 , 

i Ef; ' 11 о1 
(5) 

1 А!" -М 11 

2 6(х)::::-*(М"*х+ 1 1 *х )+0 -
' Ef; ' 2*1, ОР 

(6) 

Значение уrпа поворота в конце i-то1·0 у•1астf'а (7) определяется вы
ражением (6) при х ~ /,: 

8(1)=_!.-*(М~'*/.+М;l(-м;' */2)+0 .• 
1 1. El, 1 1 2 ,.. I; , 01 

(7) 

Гiосле упроu!ения выраження (7) значение упш. поворота в конце 
i-того участка примет окончательный вид 

О-(/)=-1-*(Л1;
1

+М;к)*/i +О-. 
1 1 ? ,.. Е ! о, 

- ' 
(8) 

Таким образом, дпя того чтобы получить значение угла поворота в 

конце k -того участка. необходимо просуммировать выражение (8): 

(9) 
1=! 

9(k)~-'-·~((Mf'+M:>·z,)+e . 
2 * Е ::-: ! о1 

1-1" ' 

( 10) 

Закон изменения упругих деформа11ий можно получить и:нтсrри

рованием выражения (3): 

Л;(х)~ f9;(х)+Л0,, ( 11) 

л ( ) -r(-1-•(м"• м;-л(' • 'J· е ) л i х - ; х+ х t- Oi + о,, 
Е/1 2*1; , 

(12) 

( ) 1 • ( л-1;1 * х1 
M;I( - м;' * з • 

Л, х ;::- + х )+80 ; х+Лоi· 
Е/1 2 6*/

1 

( 13) 

где Л,(х) - значение унру1·ой деформации в сечении с координатой х 

{О :::; х :5 /;) i-тoro участка; лт - значение упругой деформации в наljале 

i-того участ~.-:а. 

Гаким образом, упругая деформация в конце i-того у•1астка опреJJ.е

ляется зависимостью 

Л(/.)==-l-*(А-/1н*l/ +M,1.:-N/1" *J.2)+6-*/+Л (14) 
j i Е! 2 6 i о, , n;• 

' 
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где Л(х) - закон изменения упругих деформаuий заготовки в рассматри. 

ваемой плоскости; М(х) ·- изгибающий момент вызванный соответствую
tцей силой или силами резания в рассматриваемой плоскости; Е/(х)- заkон 

изменения жесткости заготовки. 

Схема заготовки с действу1ощими на нее при обработке силами реза
ния приведена на рис. 1. 

Интегрирование выражения (t) дает зако11 изменения угJ1а поворота [2]: 

О(х) = Л(х)' = j М(х) + 00 . (2) 
El(x) 

Рис. l. Схема нагружения на.па сIШа.\fИ резания 

Для дат1ънейшего ана

лиза обрабатываемую заго

товку удобно разделить на 

у•1астки с постоянной жестко

стью. Т.е. каждая ступень бу

дет являться участко:v1, кото

рый характеризуется сле

дую1цими параметрами: угол 

поворота в начале участка, 

угол поворота в конце участ

ка, упругая деформация в на

чале участка, упругая дефор

мация в конце участка, изrи

баюший момент в начале уча

стка, изгибающий момент в 

конtrе участка. 

Исходя из ны111е11зло-

женного, выражение (2) можно записать в виде 
1 

0,(х)~ El)M,(x)+00;, (3) 
, 

где 0;(х) - угол поворота в сечении с координатой х (О~ х ~ /;) i-того уча

стка; М;(х) -- закон изменения изгибающего момента на i-том участке; 

f:IOi - угол поворота в начале i-того участка. 

Закон изменения изгибающего момента на i-том участке можно 

представить в виде линейной функции 

М/( м11 

М(х)=М11 + i - i *х 
1 1 1; ' 

(4) 

где М;11 

- изгибающий момент в начале i-того участка; М;к. - изгибающий 

момент в конце i-тoro участка; l; - длина i-того участка. 
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Применение представленных зависимостей может осуществляться как 

)111Я определения только прогибов заготовок и деталей, имеющих штщевую 

nоверхност(., так и в комплексе автоматизированного проmозирования точ

пости шлиuефрезерованЮ1 червячной фрезой наряду с учетом yпpyrnx де

фармаций и смещений остальных элементов технологической системы. 
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УДК 621.9 

ОСОБЕ!ffiОСТИ РАСЧЕТ А Yn РУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
СТУПЕНЧАТОГО ВАЛА В ПРОЦЕССЕ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 

А.А. Жо;1обов, А.В. Казаков 

Белорусско-Российский университет, МогW1ев 

При токарной обработке по мере удаления припуска и перемещения 

резца от 1адней бабки к шпиндельному узлу станка mменяются жесткость 

и деформация заготовки, величина упругой деформации передней и задней 

бабок. В результате получается деталь с переменным диаметром. а также с 

погрешностями в продОЛ(.НОм сечении. При неблагоприятных условиях ве

личина да1п1ой. поfl)ешности ~ожет превысить допуск на размер детали [ 1 ]. 
Величину прогиба заготовки, а следовательно, величину, на которую из

мениться глубина резания под действием сил резания Pr, Pz, Рх любой точ
ки заготовки при базировании в центрах. патроне или в nallJOHC с поджи
мом задним центром, можно онределить с ломощъю диффереициаJ1ъно1·0 

УРавнения изогнутой оси балки [2]: 

Л(х)"=М(х)_ (1) 
El(x) 
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Уrол cenopa определяетс:11 по формуле 

21t 
а=-;-· (3) 

где z - число зубьев шлицевого вала. 

Используя методику [ 1 ], для каждого номинального размера шлице
вого профиля из ГОСТ 1 139-80 был определен осевой момент инерlШи се
чений. Сравнивая расс<штанные значения осевого момента инерции шлице

вого профw~я со значениями момента инерции профШ1я, соответствующего 

круглой заt·отовке, установлено, что с геометрической точки зрения форми

рование шлиuев ослабляет сечение примерно на 30 - 40 о/о для раз..1ичнь~х 

шлицевых профилей. Это приводит к различному характеру прогибов обра

батываемой заготовки на участках до и после обработки. После установ..1е

ния значений моментов инерции шлицевых профилей было проведено ис

следование прогибов uJлJЩевых валов при фрезеровании шли11евой noвepx

нocru по всей мине ва.1а. При этом для каждого стандартного шлицевого 

профиля были выбраны режимы резания, на основании которых рассчитаны 

вели11ины силовых факторов, действуюLWа: на заготовку. Расчет деформа

ций заготовки производЮJся 110 представленным формулам. 
Установлено, что при обработке 1плицевой поверхности наименьшие 

цеформации заготовки каблюдаются у профилей с большим чисдом 1u,1и

uев. В этом отношении наиболее оптимальными являются uшицевые нро

фили тяжеJiой серии с числом шлицев не менее десяти. 

Фрезерование uu1идев за два рабочих хода позволяет уменьши п-. де

формации заготовки пропорционально разделению припуска между рабо

чими ходами, а также устранить эксцентриситет максимума кривой проги

бов заготовки (рис. 3). 

r D.~~--- ----- ----------===-] 
j ::~======-----,'~ --_----- 1 

•~!----- 1 

·~ 
·-~ 

1 ··---1 
r=-;;;;""," .• ~> •ОО ~~-=:_ .... ;;:J 

Рис. 3. График проrибов заготовки при шлицефреэеровании 
за одю1 и два рабочих хода (р. х.) 

284 



0севой момент инерции круглого профиля определяется из расчета приве
денного диаметра С1)'Пеней [3]. 

" l:,il · 11 
d -- 1 
пр--.--, (3) 

IJ, 
1 

где п - число ступеней вала; d
1
,li- диаметр и момент инерuии i-того уча-

стка вала. 

Рис. J. Схема деформации за~·оrо11ки 

При обзоре исследований моментов инерций периоди1~еских профи

лей [4] установлено, •1то в настоящее время отсутствуют сведения о вели
чинах моментов инерции стандартных прямобочнъrх ш;~ицевых профилей. 

Для их расчета была исполыована методика [2J. 
Значение осевого момента инерции 111лицевоrо профиля определяются 

nутем С)'ММИрования осевых моментов инерции составляющих его от

дельных элементарных фигур - треуrоль-

никuв, прямоуго:1ы-1икоА и ceт.\.feHTOR. Про

стейшим элементом, характеризую1цим 

профиль шлицевого сечения, является сек

тор, ограниченный одним выступом и од

ной вnадиной (рис. 2). ):(ля определения 

осевых моментов инерции элементарного 

сектора он раск.,'1адывается на злементар

нь1е фигуры: равнобедре1niый треугольник, 

nрямоутольник и сегмент. Для каждой фи-

rуры, условно ориентированной вдоJ1ъ ко-

Рис. 2. Элементарный сектор 
шлицевщ-о 11рофиля 

ординатных осей определяются осевые моменты инерции [2]. Осевые и цен
тробежный момент инерции злементарного сектора определяется как сумма 

осевых и центробежных моментов инерuии фигур, его составляющих. 
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УДК 621.81:519.8 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТОВКИ 
ПРИ ШЛИЦЕФРЕЗЕРОВАНИИ 

К.А. Шалыжин, А.Л .. Жолобов 
Белорусско-Российскиii у11uверсип1ет, Мо?илев 

При прогнозировании точности формообразования в технологи

ческих системах является актуальной задача 011ределения прогибов загото. 

вок под действием сил резания. Особую важность эта залача приобретает 

при обработке сложных заготовок с фасонными поверхностями, например, 

при фрезеровании прямобо11ных шлицев червячной фрезой. В данной тех

нологической системе наряду с относительной сложностью формообразо

вания методом обката существует значительное ослабление заготовки, 

обусловленное глубинной обработкой nтицсвой поверхности. Возрас

таюнtая нри этом податливость заготовки приводит к возникновению по

I'Решностей поверхности. Одним из нутей их комnенсаuии является назна

чение раuиональных режимов обработки, позволяющих ограничивать по

грешности в пределах допусков выдерживаемых размеров. С этой нелью 

необходимо определить зависимости, связывающие прогибы заготовки с 

режимами обработки. Рас•1ет величин сил резания производился по мето

дике, предс-rавленпой в работе [l]. 
Установка заготовки в шлицефрезерном станке осуtuествл.яется в 

центрах передней и задней бабок. При этом прогиб заготовки под действи

ем сил резания в точках их приложения определяется, как для балки пере

менного сечения, установле111iой на доух опорах, по формулам [2] 
2 2 

Лэх P,·Lo·(L-Lo; (!Lr,+l,(L-4,)), (1) 
3·Е·1·10 L 

Р ·L2 ·(L-L )2 

Л 1 у У о 0
2 

(Il'()+/0 (L-L,)), (2) 
3·E·l·I0 ·L 

где 1~ - длина вала; L0 - длина шлиuев.оrо у•tастка вала; I - осевой мо~ 

мент инерции круглого профиля вал!'!; / 0 - длина ULrtицевого участка ва..1а; 

Е - модуль упругости. 

Схема деформации заготовки, закрепленной в центрах под дейст~ 

вием c1U1 резания Рх и Р..,,, пред.ставлена на рис. l. Осевой момент инсрuии 

круглого профиля вала рассчитывается по известным формулам исходя иJ 

диаметра профиля. В случае фрезерования шлицев на с1упенчатом валу 
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Результаты и обсуждение. Для оценки эффективности лрименения 

разработанного устройства была проведена серия экспериментов, в ходе 

J(оторь.1х был вычислен минутный массовый съем материала образнов н 

минутный электроэрозионный износ поверхности. Для условий проведе

ния онытов (no результатом 30 экспериментов) средний съем матсриалn 
составил 0,004 1/мин или 0,05 °/о от массы образца, а линейный ·~лектроэро
зионнь1й износ поверхности равнялся 0,2 мм/мин. 

В холе проведения опытов для вь1числения минутного съема мате

риала обра1ца после каждых пяти минут обработки поверхности алмазосо

держаu(ИЙ сегмент снимался и исследовалась топография его поверхности. 

Обработанная таким обра

зом поверхность представ

лена на рис. 3. 
Из представленной 

фотографии видно, что в 

процессе элсктроконтакт

ной обработки с вомощъю 

разработанного устройства 

не происходит разрушения 

или графитизации поверх

ности алмазных зерен, ври 

этом обработанные алмаз

ные сс1·ме11ты представля1от 

собой поверхности с боль-

п1им количеством перекры

вающих друг J~руга сфери

ческих лунок. Одновремен

Рис. 3. Фотография участка поверхности образца 
после вскрытия а11ма1ных 1Срен с 1юмо1цыfl 'Jлск

тро)розионной обработки на экс11ерименташ.ной 

уt-·пuювкс с "JJ1ек:тромаrнитным вибратором 

но ис11оль·iование элсктромап1итного вибратора позволяет ·:~начитсльно ус

корить злектроJрозиопное разрушение материала связки и обеспечить, как 

показало исследование новерхности образцов, достаточное для резки не-

прерывное обнажение алмазных частиц. 

Л 1гrер•тура 

\.Ящерицын, П.И. Электроэрозионная. правка алма.1но-абразивных инстµументов / 
ll.И. Яu~срицын, B.JI.. Дорофеен, Ю.Л. Пахилш1. - r\1инск: Наука и техника, J 981. · 232 с. 

2. Без"Jубевко, Н.К. Место ноR01·0 процесса анмазно-абразинно-искроноrо ШJIИ
фояания 11 ряду комби11ир0Jн1пнь1х 3лектро..:ими•rескпх к злсктроф11"JИ'fСских мсmлов 
обработки. - В сб.: Ре1ание и инструмент, вып. 9 / Н.К. Бет3убенко. - Харьков, 1974. -

с. 133 - (39. 
3. Чачин, B.ll. Профнлиронанис алм;лных шлифовальных кругов / В.11. Чачнн, 

В.Д. Дорофеев. -- Минск: Наука и техн и.ка, 1974. - J 60 с. 
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Конструкция электромагнитного вибратора включает кропu1тей 11 4 
на котором закреплен двух:обмоточный электромагнит 5 11еременноrо ТО1<~ 
с сердечником 6, питание которого осуществляется с помощью гевератора 
3 двух.полярных импульсов, с ра.1дельной регулировкой частоть1 и СКВа)f{:
ности выходного сигнала. Правящий инструмент 7 элсктроконтактной Це
пи устанавливается на подвижном основании 8, связанном с кронн1тейном 
4 с оомощью 11лоской пружины 9. На подвижном основании с номощъ.ю 
уголка 1 О также монтируется якорь 11. При работе от генератора 3 элеъ:
тричсские сигналы поступают на двухобмоточный электромагнит 5 и в ре
зультате серде•tник 6 притягивает или отталкивает якорь l l, приподнимая 
или прижимая тем самым правя1ций инструмент 7 к торцевой поверхности 
алмазного отрезного круга. Изменяя толпхину и длину плоской пружины 9, 
а также частоrу и скважность импульсов генератора 3, ре1улируется ам
плитуда и частота вынужденнъ1х колебаний правящего инструмента 7. 
Электроконтактная цепь вклю11ает источник постоянного тока, напряжение 

от которого подается на правящий инс1румент 7 устройства (рис. 1, й), а 
также на основание l, а через него и 1нпиндель, на котором закрепляется 
враща1ощийся алмазный отрезной круг. 

В процессе экспериментов была принята прямая полярность элск

троконтактной обработки, а напряжение холостого хода и сила тока корот

кого замыкания составляли соответственно 12 В и 8 А. В качестве рабочей 
среды для электро·Jрозионной обработки использовалось трансформатор

ное масло, которое подавалось в зону взаимодействия электродов с номо

u~ью системы подвода в виде капелы-1иць1, снабженной регулятором расхо

да. Для удобства изучения топографии торцевой поверхности после элек

троэрозионной правки алмазного инструмента, а также выяснения количе

ственнъ1х характеристик его электроконтактного износа) обработке под

вергались как сами алмазные 01резные диски, так и образцы, представ

ляющие собой отдельные апмазные сегменты (рис. 2). Крепление таких 
образцов 12 осуществлялось с помощью пружинной канцелярской скрепки 
l 3 на торцевой поверхности отрезного диска 14 (рис. 1, б). 

Рис. 2. Фотография об1цеrо вида <IЛмазопосных сегментов, использованных 
в экс11ериментШiьнwх исспедованиях в качестве образцов 
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Однако производительность такого способа правки определяется ха

рактером расположения микровысrупов на рабочей поверхности алмазного 

J{НСтрумента и на правящем 1лектр\1де, что затрудняет управление процес

сом. Для устранения указанного недостатка авторами предложено осу~цс

ствлять принудительный ра1рыв контаА"Та между правя~цим инструментом 

и обрабатываемъ1м диском в процессе непрерывной электроконтактной 

правки за счет электромагнитного вибратора. Это позволяет реrулировать 

длительность и частоту разрядов электрического тока, изменяя объем уда

ляемого из межзернового лространства связки и ~uлама. liсполь:Jование 

вибратора 7лектромагнитног() типа вызвано следующими его преимущест

вами: простотой ре1улирова11ия амr~лиrуды и частоты вынужденных коле

баний, надежностью в работе, малыми габаритами и массой, что позволяет 

встраивать его в установки дЛЯ ре1ки, получением направленных вынуж

деннъrх колебаний. Исходя из этого, целью данной работы явилась разра

ботка конструкции элсктроконтактного вибрационного устройства, позво

ляющего поддерживать режущие свойства алмазньlХ отрезных кругов не

посредственно в процессе их работы. 

Методика исследований. Авторами предложено экспериментальное 

устройство для поддержания режущей способности алмазных отrезных 

дисков в процессе их работы, фотография общего вида которого принедена 

на рис. 1. Оно закренляется на отдельном основании 1, имитирую~цем на
стольную пилу, и представляет собой мало1·абаритный электромагнитный 

вибратор 2, питание которого осуществляется с помощью генератора 3, как 
покззапо на рис. 1, а. 

а б 

Рис. 1. Фотографии зксперимснтальноrо устройства для поддержания режущей 
снособности алмазных оч)Сзных дисков: а - общий вид устройства; б - зона взаимо

действия вибратора с торцеnой поверхностью инструмент;) 
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УДК 621.9.048.4 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВИБРАТОРА 

ДЛЯ ПО)ЩЕРЖАНИЯ РЕЖУЩИХ СВОЙСТВ АЛМАЗНЫХ 
ОТРЕЗНЫХ КРУГОВ ЗА СЧЕТ НЕПРЕРЫВНОЙ 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРАВКИ 

М.Г. Киселев, А.В. Дроздов 

Белорусский на11иональ1Jыii технический y11uвepcumem. А-fинск 

Введение. В промып1ленпости широкое применение находят алмаз

ные инструменты, и в частности, отрезные круги ра1личных типора1меров. 

Наибольшее распространение получlШИ алмазные инструменты на метал

лических. связках. что вызвано их высокой прочностью, износоустойqиво

стыо. а также способностью проqно удерживать зерна алмаза [1]. Гlри 1том 
такие инструменты работают либо с постепенным снижением рс)куп(ИХ 

свойств до полного затупления, либо в режиме самозатачивания при по

ниженных режущих свойствах. Кроме того, они подвержены засаливанию 

межзерновоrо прос'Iранства [J]. Известен способ алмазно-эрозионного 

шлифования, который повзоляет поддерживать режущие свойства алмаз

ных инструментов на металлических свя1ках на высоком уровне [2), но об
ласть применения данного способа ограничена обработкой токопроводя-

1цих материалов, 11то снижает возможности er·o использования для под
держания режущей способности алмазных отрезных кругов, применяемых 

в основном для резки горных пород, огвеупоров, бетона и других неметал

лических строительных материалов. Тем не менее, действие данного спо

соба основано на гипотезе стружечного замыкания [3 ], которая также ле
жит в основе электроконтактной nравки алмазноrо инструмента с помо

щью источников постоянного напряжения [J ]. 
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Шероховатость обработанной поверхности зависит от динамических 
углов проволочного элемента иглофрезы (у и а), формируемых в процессе 

обработки [6]. Значения этих углов определяются упругой деформацией 
проволочных элементов инструмента. В свою очередь упругая деформац~tя 

проволочных элементов 1ависит от параметров режима иrлофрезерования. 

Увели•(ение значений параметров режима обработки приводит к рос1у уг

лов у и а. Так, в частности, при формирования динамического nсреднеrо 

угла у > (-20°) процесс микрорезания переходит в субмикрорезание и пла
стическое деформирование обрабатываемой поверхности. 

Рост скорости и1·лофрезерования способствует снижению высотных 

Ra, Rz, Rt, Rp, Ry Rq и Rc и п1аговой RSm характеристик шероховатости в 
1,5 ... 3,6 раза по сравнению с исходными (до обработки) зна11ениями. Вы

явленный характер изменения характеристик 1пероховатости в зависимо

сти от скорости обработки объясняется JJрисущим иглофрезеровани10 

((Краевым)> 'Эффехrом [6], который зак.'IЮчается в следующем. Крайние со 
стороны обрабатьIБаемой поверхносru проволочные элементы (микро

резuы) ~1меют изгиб в направлении подачи заготовки болыuий. так r..:ак об

ладаю1' меньшей жесткостью, чем весь пакет проволочных элементов. В 

результате они формируют микроцарапины (следы своего движения) на 

обрабатываемой поверхности. 

flовышение 11родольной подачи ведет к увеличению исследуемых 

характеристик шероховатости. Это объясняется ростом сил резания, уве

личением угла упругого деформирования проволочного элемента и пере

ходом процесса субмикрорезания к микрорезаню. 

Увели 11ение натяга i в системе <<Обр~батынаемая поверхность" рабо
чая ловерхность иглофрезьн~ снособствовало росту всех исследуемых ха

раnеристик шероховатости. Рост указан11оrо параметра режима обработки 

приводит к превалирующему влиянию процесса микрореза11ия и в мень

шей степени rшастического деформирования обрабатываемой поверх

ности, вызываемого ударным воздействием проволочных элементов и1·

лофрезы. 

Ра.1работанные математические модели позволят осуществить опти

мизацию и управление процессом иглофрезерования для обеспечения тре

буемой шероховатости поверхности деталей. 

1. Сус:юв, А.Г. Технn11оrичсское обеспечение 11араметров состояния покерхно
стно1 о слоя деталей / А.Г. С)'СЛОВ.. - М.: Ма1uи11ос·Jроен11е, 1987. - 20& с. 

2. Жоров Ю.С. Качество 1н.1нсрхности 11ри ил1офре·tеронании / 10.С.Жоров, 

В.А. БаJJдаев // Механизации тяжелы..х и трудоемких процессов в судострое1:1111. - Л.: 
Румб, 1987. -С 125-132. 
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ТаблиЦа 2 
Условия проведени..ч опытов 

Номер опыта 

1 
2 

__ 3 __ ,_ __ 
4 
5 
6 

7--~---

-
х, 

169 
84 

253 
295 --·--
127 
211 
42 

-· 

х, 

~э х, 

330 0,22 
530 0,11 
170 0,34 ---
400 0,06 
85 ----~----Q~-

270 --'-------~·_!2_-
690 0,39 --

Обработку плоских поверхностей образцов иrлофрезерованием вы

полнял't на горизонтально-фрезерном станке 6Н82Г. Исполь3овми ип~оф

резу диаметром D = 50 мм, шириной В = 20 мм и плотностью набивки про
волочных элементов 75 ... 85 %. Диаметр единичного проволочного эле

мента d = 0,3 мм, вылет L = 20 мм. Обрабаn.rваемый материал - конструк

ционная сталь 12ХН3Л (ГОСТ 4543-71). 
Минимальные значения исследуемых высотных характеристик ше

роховатости поверхности после и1-лофрезерования получены при следующих 

параметрах режима обработки: v ~ 295 м/мин; S ~ 400 мм/мии; i ~ 0,06 мм 
(см. табл. 1, 4-й олыт); макси.\fальные - при v = 42 м/мин; S = 690 мм/мин; 
i = 0,39 мм (см. табл. 1, 7-й опыт). Минимальные значения шаговой харак
теристики RSm были зафиксированы в четвертом опыте при обработке на 
следующих режимах: v = 295 м/мин; S == 400 мм/мин; i = 0,06 мм, максималь
ные - в седьмом опыте. Минимум зна•1сния относительной опорной дли

ны профиля Rmr(c) на уровне 50 о/о был получен в шестом опыте 

(v ~ 211 мlмии; S ~ 270 мм/мин; i ~О, 17 мм. 
После обработки экспериментальных данных были разработаны ма

тематические модели влияния параметров режима иглофрезерован1-1я на 

изменения исследуемых характеристик шерохопатости ловерхности в виде 

уравнений регрессии (1) - (8). Даннь1е модели позволяют рассчитать 1на
чение характеристик urероховатости поверхности при выбранном сочета

нии параметров режима обработки: 

Ra =к 52v -0,300s0,126;0,106; (\) 

Rq=l 2,0,,-0.361s0,!7010,122; (2) 

Rz = 45,5"-0,362 s0,226;0.153; (З) 

Rt = 112v-0,489 s0,260;0,229; (4) 

276 

Rp = 14, lv -О,224s0,159;О,21б (S) 

Ri- = 35,Sv -0,455 s0,265;0,138: (6) 

Rc = l,l 7v -0,491s0,29110,425; (?) 

RSm = 3.45v -0,389s0,133;0.469. (8) 



8ания металлической стружки, соl':тавляI01цей в отдельных случаях по 5о/0 
массы обрабатываемой загuтовки. Стружку 11рименяют в поронн;:овой мс

таллурt·ии 1·2, 3]. Это обстоsпельс1но свидетельствует о возможности соз
дания: мa..rro- и безотходных процессов изготовления деталей машин в ре

зульта'1 t: 11риме1rения игJjофрезерования:. 

Имею1_циеся данные о процессах в зоне обработки при иглофрезеро

вапии 11е11остаточны и требуют донолнения. Ограничена информания о 

влиянии ре:жимов обработки на формирование качес1·ва поверхности, от

сутствуют сведения об упраеле1н111 данным процессом. Все это сужает 

возможные области применения иглофрезеронания. Потребность 13 ре111е

нии комплекса научнътх, конс1рукгорских и технологических задач обес

печения качества деталей для широкого применения ука1анного процесса 

определяет актуальность даннъ1х исследований. 

Для оценки I11сроховатости поверхности после иглофрезерования 

был использован действующий в настояu~ее время комrmект международ

нъrх норм. характери3ую1цих геометрическую CТfJYK'I)'PY обработанной по

верхности. - lS0-3274:1997 и ISl) 42R7:199&, включаю1цнй следующие ха
рактеристики: среднее арифм~ти 1 !Сi.:Кi.JС отклонt:нис профиля Ra, высоту 
десяти то<1ск отклонений от рсrулярного профиля Rz, стандартное откло
нение профиля Rц, обн~.Уfо nысоту про{риля Rt, максимальную высоту вы~ 
ступов нrофиля Rp, максима.аьную глубина впадин профЮiя Rv, среднюю 
высоту элементов профиля Rc, среднюю ширину элементов профиля RSm. 
относительную опорную длину профиля Rmr(c). Измерение характеристик 
шероховатости поверхностей образцов после выполняли на компьютери

зованном приборе TR-200. 
Для определения влияния нп1офрезсровавния на изменение харакrе

ристик шероховатости поверхности использовали математическое плани

рование Jксперимента - метод ЛП,-последовательностей [4, 5]. Матрица 
планирования экспериментов представлена в табл. l. Результаты ранее вы
полнсннъ1х исследований [6] по1волили выбрать следующие значения па
раметров режим:а иглофрезерования, принятые за основной уровень в данном 

зкспсрим~нте: v = 338 tод/мин; подачу S = 660 мм/ми11 и натяг i = 0,45 мм. У с
лови я проведения эксперимента при.ведены в табл. 2 

Тс~бrнн(а 1 

Матрица нпанир::1вания экспср~1мента 

г
-----------г---~- Точки ИCCJICj\Ofl<:!HИЙ ' l 

. Фактор 1.-- i --f 2 т--3--:(-;Гт-S_т_{,_Т_Г 1 
~~~-------+------ - - - ----г-~-1 
Х1 - скорость 1 . н 

/ 
! 0,500~ 1,250 0,750 0,875 0,375 0,025 0,125 

'ЗЮIИЯ 1' М МИН ::--+ -t ' 
Х2 - __!l~~~a S, мм/мИн _

1
_ 0,50. О 1- О:.?~О 0}50 0,62? __ .,i~ 0 .• 3. 7~ ._f1?J_5 

Х3 - натяг i. мм _ O,~Q.9_ 0,250 lh.~50 0,125 J_Oi.~1_. __ 0,_З_l?_ 9.875 
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Из анализа эпюры следует, что при распространении во,-шы в дер

жавке происходит незначительное усI-mение колебаний по амшrитуде (tо

эффициент усиления 1,06). Расчетное значение инерционной силы, дейст. 
вующей на присоединенную массу. составило 1995 I-I. 

Выводы 

1. Гlредложсна методика инженерного расчета ультразвуковой коле
бательной системы для точения высокопластичных материалов, снабжен. 

ной присоединенной массой на рабоче\.1 конuе резцовой державки. 

2. Показана возможность практического применения пре1шоженной 
методики на нримере расчета резонансной дшm:ы державки резца при за

данной частоте возбуждения. 
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УДК 621.762 

ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

ИГЛОФРЕЗЕРОВАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТИ ЗАГОТОВОК ИЗ СТАЛИ 12ХНЗА 

И.Л. Баршай, В.К. Шеле1", Е.Ф. Скробот 

Белорусский нацuо11альный тех11uчсскuй упиверситет, Минск; 

С.П. Гончаров 

РУП ~<Минский трактор11ый завод>J 

Качество поверхности в значительной степени опредеJIЯет эксплуа· 

тационнъzе характеристики деталей машин. Установлено, что 70 ... 80 % ва· 
риаuий пока1ателей износостойкости связаны с параметрами шероховато· 

сти поверхности деталей машин [lJ. 
Иглофрезерование является перспективным методом обрабитки для 

обеспечения заданной п1ероховатости обработанной поверхности. Поло

жительным фактором иrлофрезероваЮ!Я является возможность использо· 
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J•ис. 2. I"rафик модуля частотной фун1о;ции 

По вертикальной оси использован логарифми~Iеский масштаб. Соб

ственным значениям мины соответствуют точки разрыва графика. Рс:1ец 

должен быть достаточно ru1инным, чтобы обсспеч~iть во'.1можность его за

крепления в сrандартном резцедержателе. Поэтому принимаем длину рез

ца равной 143,7 ,\1м (пятая точка разрыва). Эnюра амплитуды колебатель
НLIХ смещений державки приведена на рис. 3. 

' ; 
\-.-- -

1-
1 _" L,--,-'ro-д..'-,Lм--,~~--~, м~--",",'---,-'_,~, --,~--_J", 

Продольная координатах, мм 

Рис. 3. Элюра амплитуды колебательных смсn1сний державки 
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С= а12~0 
а12 -а11 

Таким образом, частное решение уравнения (1), удовлетворяюu~ее 
граничным условиям (3), принимает вид 

'l(X) -~~~0 -(а12 cos(k,x) - а11 • ch(k,x)). 
а12 - 0 11 

(5) 

Точки крепления державки моrут быть определены из :эпюры коле

бательных смещений, построенной в соответствии с выражением (5). 

Если варьировать один из параметров колебательной системы (на

пример, часто1у возбуждения или длину державки), поддерживая ностоян. 

ными значения остальных параметров, то уt:ловие рс1онанса будет удовле

творяться лиtuъ для ряда дискретных значений варьируемого параметра 

(собствеt1ных значений). С практической точки зрения представляют инте-

рее две задачи: 

1) определеюt.е собственных значений длины державки при заданной 

частоте возбуждения. Эта задача возникает при необходимости подбора ин

струмента для существующего преобразователя продольных колебаний; 

2) определение собственных значений частоты возбуждения при за

данной длине державки. Эта задача во3никает _при необходимости проек

тирования преобразователя продольных колеба11ий для существу101цсго 

режущего инструмента. 

Результаты расчетов tl их обсуждение. С целью подтверждения 
возможности практичсскоr·о использования описанной методики была ре

шена задача определения собственной длинъ1 державки и точек ее кре11ле

ния для следую1цих значений параметров: 

размеры сечения державки Ь = h = 1 О мм; 

частота возбуждения f = 22 кГц; 

-· величина присоединенной массы М ~О, О 1 кr; 

амплитуда колебаний на выходе концентратора ~о = l О мкм . 

Державка изготовлена из стали 45 (Е:::::?.ОбГГiа, µ:::::О,28, 

р ~ 7800 кг/м3 
). 

)1,ля определения собственной длины рассчитывалась 11астоп1ая 

функция y(L):; detl\ar;(L)\I· Расчет производился с номощью универсаль
ной математической программы MathCAD. llолучснный в результате рас

чета график модуля частотной функции приведен на рис. 2. 
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где J:::: Ьh 3 /12 - осевой момент инерции попереqного сечения державки, 
Ь - ширина державки. Л,f - величина присоеuиненной массы. 

Ilepвoe условие описывает жесткую связь входного конца державки 

с выходным сечением концентратора (равенство нулю угла поворота вы

ходного сечения концентратора). Второе условие выражает равенство ну

лю поперечной силы, действую1цей на входной конец державки. Третье 

условие выражает равенство поперечной СШIЬJ на выходном конце держав

ки: и инерционной силы, действующей на присоединенну10 массу. Четвер

тое условие выражает равенство ну.тпо изгибающего момента на Rыходном 

конце державки. 

Реакции опор при расчете не учитьmаются, так как закреп.1ение дер

жавки производится R узловых точках, положение которых определяется 

из расчета для свободной державки. Взаимодействие резца с обрабатывае

мым материалом в первом приближении не ра~.:сматривается, 

Подставив общее решения (2) в граничные условия (3), получим для 
определения неизвесrных постояню.Iх линейную систему из 11етъ1рех од

нородных алгебраических уравнений. Из первого и второго условий следу

ет, что с~\ = С'з =о. Это ПОЗВОJlяет сократить число уравнений до двух и 
получить систему вида 

( а11 а12 )(С')=о, (4) 
а21 az2 С4 

где коэффициенты матрицы определя~отся выражениями 

а11 = EJk; siп(k,L)- ro2 М cos(k,L) ,, а12 = EJk1
3 

• sh(k1L)- m2M · ch(k,L), 

а21 =-cos(k,L), а22 =ch(k,L). 

Система (4) имеет нетрилиальное (отличное от нуля) решение только 

в том случае, когда ее определитель обращается в нуль, то есть d~tllaijjj =О 

(условие резонанса). При этом система имеет бесконечное множество ре

шений, определяемых формулой 

(с ) ' 1 ) ' =cl , 
С4 \-а11/а12 

где С - произвольное действительное чис.10. 

Выберем число С таким образом, чтобы удовлетворялось условие 

равенства амплитуд колебаний входного конца державки и выходного се

чения концентратора, то есть rt(O)::::: ~u, где ~о - амплитуда колебаний на 

выходе концентратора. Из этого условия с учетом с1руктуры обшего ре

шения (2) получим 

271 



значение импульсных сил, возникаюnшх при взаимодействии режущей 

кромки резца с заготовкой. Польrтка моделироваJ-ШЯ колебательной систеМЬ[ 

для вибрационного точения предпринималась ранее в работе [3]. Однако 
практичесr.:ая ценность зтой работъ1 ограничена рядом причин. 

' 

Рис. J. Схема конструk:ции упьтра1вуковой колебатеньной С•tстемы для точения 
труднообрабатываемых ман:риалов 

Методика модеJ1ирования. Как известно (4], распространение ИЗ· 

rибной волны в стержне постоянного сечения (державке резца) может быть 
описано уравнением 

(1) 

где гt - амrтитуда поперечных смещений, k =' 12ры2 (1-µ2 ) 
r Eh2 

- волновое 

число ,llfU! изгибной модъ1 колебаний, р - плотность материала державки, 

ffi - круговая частота колебаний, µ - коэффициент Пуассона, Е - модуль 

упругости, h - толщина державки. 

Общее решение уравнения ( 1) имеет вид 

Т](х) =с, sin(k,x) +с, cos(k,x) + c,sh(k,x) + c,ch(k,x). (2) 

llостоянные С1 , С2 • С3 , С4 определяются из грани•1ных условий на 
конuах державки. 

Если обозначить дпину державки через L, то граничные условия для 
уравнения ( 1) примут вид 

т~'(О)=О, Т]•(n)=О, 

EJТ]*(L) =о,' МТ](L), 1)'(L) =О, 
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может быть использован дЛЯ реализации дистанционного контроля и 

управления процессом JИП в реальном масштабе времени. 

Выводы. Установлены предельно допустимые величинъ1 соотноше

ний плоrцадей поверхностей злектродов при ЗИП в зависимости от усло

вий и режимов обработки. Гlолученные данные могут быть использованы 

для олтимизации эксплуатации оборудования ЭИП по производительности 

обработки и максимальной загрузке по мощности источника технологиче

ского тока. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ВИБРАЦИОННОМ ТОЧЕНИИ 

ВЫСОКОПЛАСТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А.Ф. Присевок, Н.Т. Минченя, Д.А. Степаненко, В.Г. КуптелL 

Бе.7орусский национальный технический университет, Минск 

Введение. Одной из проблем, возникающих при точении высокопла

сmчных материалов, Юi11Яется образование сливной с"Iружки, которая за

трудняет использование автоматизированного оборудования, хранение и 

транспортировку отходов производства. служит источЮJКом производствен

ного травмапnма. Как пJвестно [ 1, 2], эффективность процесса резания вы
сокоплас11IЧНЬ1х материалов может бъпь су1цественно повышена за счет со

общения режу1цсму и:нструмснrу направленных колебаний с заданной интен

сивностью. В часruости, при токарной обработке авторами предrtожена схе

ма, представленная на рис. 1 и основаIОiая на преобразовании продольных 
колебаний концсmратора 2 в изгибные колебания державки резца 1. Держав
kа крепится в узловых точках изrnбнъfХ смещений 3, что позволяет избежать 
nотерь ,lнергии. Для дополнительного повышения эффективности дробления 

СТружки на рабо•1ем конце державки закремена присоединенная ( сосредото
ченная) масса 4 (см. рис. 1 ). Применение такой системы позволяет увеличить 

269 



18 ... 23 %, сохраняя при этом превышение rmощади поверхности а11uца 
над IUiощадью поверхности катода в 15 ... 29 раз. 

ИсследованJоtе влияния подаваемоrо на электроды напряжения на ве

личину соотно111ения Л показало, что в диапазоне напряжений 280 ... 340 В 
зависимос'JЪ соотношения Л от напряжения обработки имеет линейный го

ризонтальный характер, а колебание величины соотношения Л не превы

шает 10 о/о. 
Полученные данные справедливы дня случая, когда площадь 110_ 

верхности катода постоянна, а площадь поверхности анода постепенно 

возрастает за счет ero погружения в электролm. Данная схема характерна 

)J)JЯ установок ЭИII, реализующих. поrружной метод обработки заготовок 

Однако при струйной обработке, обработке с использованием затоruтенных 

струй или при случайном срыве парогазовой оболочки возможна ситуация, 

при которой напряжение подается на анод, полностью или частично смо

чен:нъ[Й электролитом. В этом случае происходит взрывоподобное образо

вание (восстановление) парогазовой оболочки, приводящее к резкому воз

растанmо величины электрического тока и потребляемой мощности. 

1.J:a рис. 2 представлены зависимости величины соотношения Л от 
темпера1)'ры электролита и кон-

центрации сульфата аммония в 

момент подачи напряжения на 

электроды, полностью располо-

женные в электролите. В этом 

случае величина соотношения Л 

снизилась в 31 ... 43 раза по срав-
нению с даннъrми, приведеннЬLvrи 

на рис. J. Температура электро
лита оказывает наибольшее влия

ние на величину соотношения Л 

при относительно низкой концен

трации сульфата аммония. Уве

личение конuеmрации сульфата 

аммония до 4 ... 6 °/о (вес.) повы-

шает вероятность перехода элек

0.2 - ---~-~-····,-f. .... 1-----t--·-

i 

о ! 
70 75 80 85 тэА, ''( 90 

Рис. 2. Сооп1оwение 1u~ощадей злектродов: 
l - 2 % (Nl-k)2S04; 2 - 4 о/о (NH4)2S04; 

3 - 6 о/о (NH4)2S04 

троrидродинамичесkоrо режима в режим католноrо -наrрева. Влияние тем-

пературы электрол1rrа при этом практически нивелируется:. 

Следует отметить, что после перехода анодного процесса в р~:жим 

катодного наrрева уменьшение площади поверхности анода на 20 .. 25 % 
способствует обратному переходу в электроrидродинамический режи."-f в 

течение 1 ... 3 с и восстановлению усrойчивости процесса ЭИП. Этот факт 
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008ерхности катода зажиrается снлоu1ной J(уговой ра.1ряд. вызывающий 

11втенсивные эрозию и разогрев (вплоть л.о плавпсния) катода. Катод вы
х.одит из строя. Это обстоятельство иrрает немаловажну10 роль при расчете 

r.tаксимаJ1ьно допустимой обрабатываемой 1u1ошали поверхности заготовок 

с учетом фактической плошади Н()верхности ванны установки Э1111. вы

пол.J-IЯЮШей роль катода. 

На сегодняшний день для ЭИП экс11сримента.11ы10 обоснованного со

отношения площадей поверхностей J;1сктродов не установлено. Осноныва

ясь на опыте Jлектрохими·~ескоrо полирования, авторы [ J] утверждают, 
что минимальное значение соотношения площадей с1лектроnов Л при ЗИП 

должно составлять 1 :5. Следует отметить. что завьнпенная величина соот
ношения Л, принятая на этапе проектирования оборудования для ЭИil, не

я~бежно приводит к ухудшению технико-·)кономических характеристик 

оборудования. На величину соотношения Л оказывают влияние фи1ико

механические свойства электролита и режимы ЭИП - напряжение обра

ботки, концентрация и температура электролита. На рис. 1 представленъ1 
зависимости соотношения мошадей электродов от конuснтрации и темпе-

40 ратуры электролита. по

л 

30 

20 
~ 

- ' 
--...:.:__r--- ['.-._2._ 

10 ~ 
~--+--+-- .. - - ---

о i 
2 3 4 s (, % 6 

Рис. 1. Соотношени~ 1шо1ца;1~.:й электродов при. ло
rружении анода в "J.'lеюролнт: 1 - Т,_, = 70"С; 

2-ТJЛ= 75"С; 3-T'}JJ=- 80"С; 4-Т",= 85°С; 5-Т'JЛ= 9О"С 

лученные при налряже

нии обработки 300 В. Как 
следует из рис. l, лри 

температуре электролита 

70 "С для исследованного 
диа.пазона кон1(е1-праuий 

злсктролита смена злек-

троrn:дродинамическоrо 

режима на режим катод-

ного нагрева nроисхолит 

при прсRышснии плоша

ди анода над площадью 

катода в l5 .. 20 раз. По-
вышение температуры 

элt.:ктролита приводит к 

росту ве.'1и:чины соотношения площадей поверхностей электродов, макси

мальное знаt1ение которой наблtодается при темпеrа-rуре 90 °С. 
Ана,1и·3 полученных результатов показывает, что при температуре 

1лектролита в диапазоне 75 ... 90 "С повышение концентрации сульфата 
аммония от 2 до S 0/о (вес.) оказывает незначителъ.ное (не более чем на 
5 %) влияние на величину соотношения Л. Повышение концентрации до 
6,5 °/о (вес.) приводит к снижению величины соотношения Л в среднем на 
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ний, протекающих около активного электрода, под которым понимаю 

электрод с меньшей rшощадью поверхности. Анодный процесс соnровож:~ 
дается растворс:нием металла, а катодный, при оnределенной напряженяо

сти электрического поля, - эрозией. При плавном повышении наnряжен»я: 

на аноде от О до 550 В анодный проuесс последовательно проходит tiepeз 
пять стадий: классический электролиз, коммутаuионный режим, режим на. 

грева электролитной плазмой. электроrидродинамический режим и эле1е

тролитно-разрядный режим [ 1 ]. Высококачественное полирование поверх
ности метаттов и сплавов достигается в ')лектроrидродинамическом ре;,ки. 

ме. Разработанный метод обработки, нашедu1ий широкое промышленное 

применение, получил название злектроимпулъсного полирования (ЭИП) 

[2]. Процесс ЭИП считается устойчивым в случае, когда вся обрабатъ1 вае
мая поверхность заготовки покрыта сшrошной, динамически устойчивой 

парогазовой оболочкой. в электрической цепи отсутствуют пульсациn 

электрического тока большой амплитуды, а темпера'I)'ра заготовки равна 

температуре электролита или незначительно ее превышает. 

Методы исСJJедований. У стойчивостъ процесса ЭИП исследовалась 

на зкспериментаяьной установке, в состав которой входил регулируемый 

источник питания: моu(ностью 15 кВт и электролитическая ячейка объемом 
19 дм3 с механизмом подачи анода. Катод и анод были выполнены в ииде 
uилиндри<1еских образцов 0 1,8 мм из коррозионно~сгойкой стали 

12X18HIOT. Катод не11одвиж-но располагался в элеК"rролитической ячейке 
на глубине l 00 мм от зеркала электролита. После подачи напряжения. па 
электрод.ъ1 анод вертикально погружался в 1лектролит со скорос-1 ью 

1 мм/с. В качестве электролита использовался водный раствор сульфата 
аммония, концеtпраuия которого варьировалась от 2 до 6,5 ~lo (все.), а ero 
темпера-тура изменялась в диапазо11е 70 ... 90 °С с шагом 5°С. У стой•1ивость 
про1Jесса ЭИП оценивалась визуа.~1ьно по наличию сплошной парогазовой 

оболочки около поверхности анода. а также по величине амrшитуды коле

баний электрического тока в цепи. Ход Jксперимента фиксировался с по

мощью цифровой видеокамеры Sony DCR-lfC 42Е. 
Резулътать1 и обс}'жденне. Одним из важных факторов. влияющих 

на устойчивость процесса ЭИП, является соотношение площадей поверх

ностей анода Sa и катода S" (Л= Sa 1 S"). При нарушении баланса площадей 
поверхностей электролов aнnд!-fhIЙ электроrидроди1:1амичес·кий режим ме· 

няется на режим катодного нагрева. Парогазовая оболочка около поверх

ности анода исчезает. Поверхность анода интенсивно растравливается, •110 

приводит к потере качества поверхности анода (заготовки). Одноврсмспио 

с этим парогазовая оболо•tка возникает около поверхности катода. При на

пряжениях, характерных для проuесса ЭИП, в пароrа1овой оболочке око,10 
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Рис. 1. А.1rоритм оrrределеНИJ1 ~тических и 1<инематических геометрических 
параметров резательного инструмента 
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УДК 621.923.7 

ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПЛОЩАдЕЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ЭЛЕКТРОДОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОЦЕССА 
ЭЛЕКТРОИМПУ ЛЬСНОГО ПОЛИРОВАНИЯ 

Ю.В. Синькевич, В.К. Шелег, И.И. Янковский 

Белорусский 11ациона.1ьньlU техиu.ч.ескийуниверситет, Минск 

Введение. Анодный и катодный процессы в водНЪ[Х электролитах 

1-fМеют ряд существенных различий в природе фиJико-химических явле-
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где Ns - вектор нормали к рабочей плоскости, в которой расположеliЪJ: 

вектор главного движения резания V и вектор подачи S, равifЪ.lй 
N,=[i'xsJ 

При определении статических геометрических параметров фасонных 

инструментов, у•1итъrвая, что режущая кромка определяется как линия пе

ресечения передней поверхности и исходно~ инструментальной, вектор р 

определяется как векторное ~оизведе1Ше NP и нормали к исходной инст

рументальной новерхности Ny_. 
Аналогичным образом определяются геометрические параметры в 

кинематической системе координат. 

Обобщенный алгоритм определения статических и кинематиче

ских геометрических параметров режущего инструмента. Наряду с 

движениями, которые осуществляются ИНС!рументом в процессе обработ

ки им заготовки, геометрические параметры его режущей части зависят и 

от формы его передних и задних поверхностей. Передние новерхности ча

ще всего моrут быть плоскими, круглыми, коническими и винтовыми. 

Задние поверхности инструмента, как правило, описываются режу

щей кромкой при ее принятом движении. Поэтому ври определении гео

метрических параметров в исследуемой точке режущей кромки рассr..Iатри

ваются плоскости, касательные к передней, задней плоскостям резания. 

Рассматривая формы передних поверхностей инструментов, следует отме

тить, что из указанных наиболее общей является винтовая поверхность. 

Проведеннь1е исследования по определению различных видов инстру

ментов и обобщения их результатов позволили разработать в статической и 

кинематической системах координат общую теорию определения геометри

ческих параметров инструмента независимо от его вида и конструкции. 

Обобщенный алгоритм определения статических и кинематических 

параметров приведен на рис. 1. 

Исследования показали, что при Л. ':#. О направления V и S вдоль ре
жущей кромки в процессе резания изменяются. 

Их изменения зависят как от конструкции инструмента, формы ре

жущей кромки, так и от величины припуска. 

Вь.1водь.1. Изложенная в статье 061цая теория определения геомет

рических параметров режущей части ИНС1румента является основой для 

усовершенствованния существующих и разработки новых конструкuий 
инструментов, а также позволяет в определенной степени на стадии 

проектирования прогнозировать работоспособность инструмента. 
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яоrо лвижения резания пе nерnен,,r~:икулярен к инструментальной основной 

nлоскости, то статические передние "(",. и задние а",: углы в нормальном к 

режу~цей кромке сечении будут равны: 'Уне= Ун+ 't 11 и Уне= Ун - 'tn, где 't" ·

угол между инструментальной Р"" и статической Рпс- поверхностями реза

ния может рассчитываться по формуле 

(iV"' iV") 
COS!n 1 11 1 N," · N,, ' 

где Nnu - вектор нормали к инсiрументальной поверхности резания, опре

деляемый вектором Р, касательным к режущей кромке, и вектором V". 
перnенликулярным к инструментальной основной 1шоскосТ11. 

Вектор нормали Nn1
1 
равен векторному произведению векторов Р и 

V,: N"' ~ [?xV,,J 
Аналогично определяется вектор нормали к статической поверхно

сти резания: N пс = [ Р х VJ 
При известных Р и V определяется статический угол наклона ре-

. (v ?) 
жущей кромки: s1n Л.с = IVI · IP/ . 

Статический передний угол в нормальном к режущей кромке сече

нии будет 

tg"' =(NP · N,)1i[RP х.'lп JI, 
где 1V п - вектор нормали передней поверхности, определяемый как вектор

ное произведение вектора Р и вектора П , касательного к передней по
верхности N п = [Рх П]. 

Статический передний угол Ус в главной секущей плоскости будет: 

tgy с ::::: tgy
11 

/ cos Л. 0 •• 

Аналогич:но определяется статический задний )'ТОЛ в нормальном к 

режущей кромке сеченm1 и статический задний угол в главной секушей 

плоскости: ctga11c = ( N Р · Nз )ij[ N Р х Nз Jj, где N1 - вектор нормали к зад

ней поверхности - N
3 

= [ Р х 3]. 
Статический главный угол в 1шане оnределяется как уrол между ста

тической плоскостью резания и рабочей плоскостью Р8 ; 
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Важным вопросом при а1iали1ическом определении rеометрич:е ... 
ских параметров инструмента явняется выбор систем координат, в кото ... 
рых решаются рассматриваемые '3адачи. В ГОСТ 25763-83 однозначно ... 
сти определения положения прямоугольных систем координат нет. Так, 

например, стати•1еская система координат - это прямоугольная система 

.\'YZ, ориентированная относительно скорости главного движения V. в 

стандарте не указано, каким образом система XYl ориснтирован1:1 отно ... 

ситсльно скорости V. 

Необходимо учитывать, что при ра3ных задачах анализа геометрии 

режущей части инструмента целесообразно выбирать разные положения: 

прямоугольной системы координат XYZ, а в некоторых случаях переходить 
на цилиндрическую систему координ<1т, принимать разные системы коор

дннат для разных точек режущей кромки. 

I~елесообразно оси Х, У за,1~авать в основной rи1оскос1 и, а положении 

передних у и :1адних а углов ." в г.11анной секуlцей плоскости или в нор
мальном сечении к режущей кромке. 

Положение режу1цей кромки в инструментальной системе координат 

XYZ определяется инструментальным углом в плане tp11 и инструменталь

ным утлом наклона режущей кромки Л". 

fiсредние и задние поверхности могут также задаваться инструмен

тальными продольными у11Р, а11Р и поперечными 'Ут ап передними и задними 

углами, которыt: измеряются во взаимно перпендикулярных сечениях. По

этому возникает задача определения инструментальных передних и задних 

углов в инструментальной главной секущей плоскости и в нормальном се

чении, а также оnр~:дслсние касательной к рея<у1цей кромке, т.е. главного 

угла в плане и угла наклона режунtей кромки. 

В случае если скорость !,'главного движения направлена перпенди

кулярно инструментальной оснонно~i rшоскости, то инструментальная 

плоскость резания совпадает со статической плоскостью резания, а стати· 

ческие геометрические параметры будут равны соответствующим инстру

ментальным. 

Нели же скорость V направлена наклонно к Иl!СТрументальноИ ос
новной плоскости, то статические геометрические параметры не будут 

равны инструментальным, чем обусловлена задача определения стати'rе· 

ских геометрических параметров при и3вестных инструментальных. 

При известных инструментальных передних 'Ун и задних а" углах в 

нормальном к ре)!l.)'Щей кромки се11ении и когда вектор V скорости глав-
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- определение положения передней и 'jадней плоскост~й в иссле

дУемой точке режущей кромки; определение положений основной Р v плос

кости, плоскости резания Р" и главной секу1цей IUiоскости Рт;; 

- определение линий пересечения главной секушей плоскости с ос

новной плоскостью и плоскостью резания; 

- определение линий пересечениц- секущей плоскости с передней и 

задней поверхностями; 

определение 1иачений передних и задних уrлов в секущей плоско

сти в соответствуюuJ.ей системе координат. 

Угол наклона режущей кромки определяется в плоскости резания 

между режущей кромкой и основной IU1оскостью Р,.. Его определение 

включает: 

- определение положения ре;кущей кромки в выбранной системе 

координат; 

определение положения основной плоскости Р"; 

- определение положения плоскости резания Рп; 

- определение линий пересечения основной ПЛ(lскости с плоскостью 

резания; 

- определение величиньr угла наклона режупхей кромки А. 

Yrflл в плане измеряется в основной плоскости между плоскостью 

резания Р" и раб<J1{СЙ плоскостыо Р" . Ero определение включает: 
- определение плоскости резания в исследуемой точке; 

- определение рабочей 1mоскости Ps как плоскости, в которой рас-
положены скорость главно:·о движения и скорость движения подачи; 

- определение пере,~еqения основной плоскости Р. с плоскостью ре

зания Р11 и рабочей плоскостью Р,; 
- определение уrла в плане в плоскости Р v· 

Учитывая, что положение тmоскости однозначно определяется нор

малью к этой плоскости, аналогично графическому определению r·еомет

рических: параметров рассмотрим аналитическое их определение. 

Аналитическое определение t'еометрических параметров режу

щей чacrn инструмента. Наря.ду с графн.•1сским определением геометриче

ских параметров инструмента, основанном на использовании методов на

чертательной геометрии, зти задачи можно решать с использованием век

торной алгебры. Оба метода могут использоваться в равной степени. Пре

имущество того или другого метода определяется конструкцией инстру

мента, принятой схемой формообразования, содержанием ре1паемой задачи 

и исходными данными. 
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УДК 621.914 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТОВ 

И.С. Равская, О.А. Охрименко 

Национальный технический университеп1 Украины <fКЛИ», Киев 

Введение. Современная теория определения геометрических пара

метров решает задачи анализа геометрии режущей части различных инс1-
рументов в инструментальной системе коордm1ат и для многих инстру

ментов, особенно фасонных, она не отображает истинного значения пара

метров в проuессе резания [ 1. 2 }. 
Согласво стандарту Г<JСТ 25762-83 инструментальная система ори

ентирована относительно геометрических элементов режущих инструмен

тов, принятъ1х за базу, и применяется для изготовления и контро.1я того 

или иного инструмента. Таким образом, по определению для каждого вида 

и конструкции инструмеmа может выбираться та юrи иная система коор

динат. Это не позволяет на базе инструментат1ьной системы координат 

создать обuоrю теорию определения геометрических параметров режущей 

ttасти независимо от вида и конструкции инструмента, которая по1воляпа 

бы определять геометрию инструмента в любой точке режущей кромки в 

процессе резания. Такой подход можно реализовать при определении гео

метрических параметров в статической и кинематической системах хоор

динат, которые ориентированы соответственно относительно скорости 

главного или результирующеrо движения резания. 

Основные положения разработки обn~ей теории приближенного гра

фического и аналитического определения геомеlрических параметров ре

жущей части инструмента изложены в данной статье. 

Графическое определение геометрических параметров режущей 

части инструмента. При анализе геометрических параметров инструмента 

возникает 1адача их 011ределения и выбранной системе координат при И1· 

вестных, заданных в другой системе. Наиболее часто определяются гео

метрические параметры режущей части в статической системе координат 

при известных параметрах в инструментальной. В общем виде инструмен· 

тальнь1е геометрические параметры не совпадают со стаruческими. 

Графическое определение углов передних у и задних о; независимо 

от вида и конструкuии инструмента закточае'f(;я в следуюшем: 

- определение направления скорости резания (главного или резуль

тирующего); 
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Задачу структурного Cllfln1eзa схемы усtпановки предлагается решать 

в терминах условных установочных элементов. Для че1·0 вид ком11онента 

КБО заменяется соответствующим условным установо'111ым элементом. 

}1осле определения точки приложения и направления сил закрепления 

сфорil·tировано задание на проекtпuрование приспособления 1. 1 ]. 
На ба.1е методик, моделей и алгоритмов разработан программно

методический комплекс автомаrnзации процедур синтеза индивидуальнь~х m 
механи•1еской обработки заготовок оригинальных детаr1ей классов «корлус» и 

«некруглые стержни)), доказать его работоспособность и внедрить на ряде ма

nmностроительных предприятий Витебской области и в учебном процессе. 

В работе ислользовались метод1.1 системно-струкrурного анализа и 

моделирования, теории графов, алгебры логики, теории множеств, теории 

алгоритмов и теории базирования. 

Выводы. В ре1ультате проведt:нных исследований: 

1. Предложен метод формализованного синтеза конструкторско

технологической модеJJи деталей и·j параметризированных комплексных 

функциональных модулей, структуры размерных и угловых связей между 

главными поверхностями модулей, а также технологических регламентов 

обработки, позволяющий форма.J1ы10 представить заготовку в зада•1е авто

матизации определения порядка обработки и смены баз, синтеза схем ба

зирования и установки. 

2. Разработан метод формали1ованного структурного синтеза мар
шрута обработки деталей, который на основе формирования и анализа таб

лиu комплектов технологических баз ориентации (отражающих угловую и 

размерную ориентации обрабатываемых поверхностей) позволяет: на ста

дии проектирования обеспечивать допуски взаимного расположения кон

С'Iруктивных элементов, в зависимости от имею1пеrося оборудования оп

ределять порядок обработки поверхноt--тей, порядок смены комплектов ба·1 

внутри этапов типовой схемы механи4еской обработки. 

3. Разработан метод с1рук-1урного синтеза задания на проектирование 
(выбор) стано•1пого 11риспособле1шя, в11ервые 11озволивший ДJIЯ нетипи3иро

ва111-1ых деталей машин впу1ри каждого эта11а тm1овой схемы меха1Jической 

обработки в автоматизирова1-111ом режиме си1п·езировать теоретические схемы 

базирования, определять вид компонента комнлекта техноло1·ических баз (ус

тановочная, направляю1цая, онорная база и т.д.), по схеме базирования в терми

нах условных элементов синте1ировать теорети•.1еские схемы установки. 

Литера-~ ура 

! . Махаринский, Е.И. Теория базирования в пробпемс IIросктирования тсхно:тш·иче
ских. 111юцсссов механической обработки и стш-1оч11ых прис1юсоблсний ! Е.И. Мi1хuринский, 
Н.В. Беляков. 10.F. Махаринский //Вестник машиностроения.~ 2008. ~ N~ 9. - С. 34 - 45. 
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Первым шагом решения задачи сиитеза задания па проектирова. 

Ji--nг--nl 

Ovl--OvP-~P 
~ 

Р-Р-Р Р-Р-0 Р-0-0 0-0-0 

т-г-г -т 
КБO.'ffl 

Рис. 1 . !\10,.(едь ид~н111фнкщин 
комттJJекта баз 

ние приспосо6ления является идl!Jt

тификация комплекта ба:J ориента. 
uии. Для этого рассматриваются 110• 

верхности сформированных ком. 

rmсктов баз и определяется характер 
поверхности (ось или плоскость). 
Всего возможно четыре варианта 

сочетаний поверхностей (рис. l ). 
Далее определяется принамежность 

рассматриваемоrо комплекта к од-

ному из четь1рех. Комплект 0-0-О 

для деталей классов «корпус)) и «некруглые стержни» практически нс ис

пользуется. 

Дпя формального 11азначепия вида ко.мппиеитов кo1utU1eкma (проек

тирования схемы базирования) разработан массив продукционных моде-

пей, элементь1 которого 

ориентации ФМ (рис. 2). 
соответствуют вариантам одно1начного задания 

3(PiJ..Pj)л((OUPj)л(Ol//Pi))л(020.lPJ) 

T.l020---'I Pj :::> Рj=ЗОН; Pi=20H; О\=!Б; 02(J l_ Р, 

о~, .l ~ 

0,2 1101 

О23 1-О1л 
лО!)// Р, 

-~-. T.l020--r Pj л 020с Pi ::::::> Pj=ЗOII; ()!=2РН; Pi=J Б; 

3(Pi.l Pj )л( (О U Рj)л( OL//Pi ))л(021.1Рi) 
TJ.021-+ Pi TX(Pj)<ГY(OI):::> Рi=ЗОН; Pj=20H; 01=\Б; 
T.l021---'I Pi ТX(Pj)>TY(OI};::::> Рi=ЗОН; 01--2011; Pi=lБ; 
т1021~ Pi л 020с Pi:::) 01""4Б; Рг=сJБ; Pi=IБ; 

3(Pi1Pj)л((OUPj)л(01//Pi))" 022//()1 
/1022---tOJ ::::о>О!=4Б; Pi=IБ; Pj=IБ; 

Рис. 2. Элементы массива nродующонных моделей для КБО No 2 

Например, алгориn.t 0 21 ; если существует КБО № 2 и задан допуск 
перпендикулярности оси 0 21 относительно IL1оскости Р" а допуск линей· 
нога размера относительно Pj меньше допуска линейного размера относи· 
тельно 0 1, то плоскость Р; назначается тройной однонаправленной (устано· 

вечной) базой, плоскость Pj - двойной однонаправленной (направляющей), 

ось 0 1 - одиночной (опорной). Если допуск линейного размера оrноси· 

тельно Pj больше допуска линейного ра1мера относительно 0 1, то плос
кость Р; назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 

()1 -- двойной однонаправлсm1ой (наnравляющей), плоскость Pj одиночной 
(опорной) базами. Если плоскость Р, <.·оепадает с осhю 0 1, то ось 0 1 наз на· 
чается четверной (двойной направляющей) базой плоскости. Р; и Pi наз!-lа
чаются одиночными (опорными) базами. 
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Хранение информации о внутре11ни.'< показапи~.'/ЯХ ФМ внутри этапов 

(предварительный, чистовой, отделочный) обработки предлагается осуще

ствлять в виде базы данных соответств)10щего формата. Оперирование с 

внешниwи параметрами предлагается осуществлят1. с помощью неориен

тированных графов типа дерева обозначений размернъ1х связей главных 

поверхностей ФМ в трех координатных направлениях (матриц смежности) 

R_x,y,i) = ( N, V) и ориентированного графа угловых расположений (матриц 

инuидептности) lJ=(Fi,Y), где N={fl1Ji2 , ... nm} JNl=m - множество вер
п.mн (г,1авных поверхностей ФМ). Множество линейнъrх ра3мсров, сt>сди

няющих любые пары вершин (главных поверхностей), (fii,i1;)E N есть 
множество ребер V = {v1 ,v2""vk} iVI:::::: k. Множество угловых размеров, со

единяющих любые пары вершин, (171 , n1) Е N есть множество дуг 

r~{y,,y,, .. у,} /r/~1. 
Согласно разработанному методу структурного синтеза 1наршру

та обработки деталей, для каждого обрабатываемого на этапе ФМ выяв

ляются возможные комплекты баз ориентации (КБО) [1]. Для 'Этого разра
ботаны алгоритмы совместного анализа графов размерных и угловых свя

зей этапа для определения возможных коммектов баз для осей (см. ниже) 

и плоскостей 

;;;(О)~ (Rn х л Rп y)v(Rff у лR 11 z)v (Rп у л.R 11 z); 

{v,x =(iii,nj )х} л {v;y :::(nl'np )у}~ п) -пр; 

{v1x = (n;,n1)x} л {v;z = (tij,nP )z} => irj -пР; 
{viY =(fl;,iij)Y} Л {Viz = (iJi,rip)z} :::> fi; - Мр; 

;;1(О)-tИпооР-""6Р vUпоор-обр -t У; =<~,iiz >::::::> n1 -fiP -fi1. 
"; "• 

Согласно алгоритмам номер обрабатываемой поверхности (ее оси 

(О) или плоскости (Р)) отыскивается на графе (по одной оси для плоской 

поверхности, по двум координатным осям для оси) размерных связей. Оп

ределяется ее связь или связи с другими ближайшими поверхностями на 

графах размерных связей (кратчайшие пути на графе от рассматриваемой 

поверхности до других поверхностей). Далее для плоских поверх.ностей на 

графах угловых расположений обрабатываемых поверхностей комплект 

дополняется двумя поверхностями, для оси комплект дополняется одной 

поверхностью. Анализ сформированных таблиц компле;~..-тов для ФМ с уче

том ряда условий (возможность оборудования. требования по выбору баз 

на первой операции, использование настроечнътх баз) позволяет сформи

ровать маршрут обработки 'Jаготовки. 
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проектирования изделий и технологических процессов их изготовления. В 

настоя1цее время в машиностроении находят применение системы автома

ти1ирова11ного проектирования технологических нроцессов (САГIР ТГТ) 

двух видов: J) системы адресации (У! l <<Ине 1·и1ут Белоргстанки.нпром» 

(CAllP Tll), СПРУТ (GTP, САПР ffi), T-FLEX (ТЕХНОПРО) и др.); 2) 
диа.11оговые системы («Интермех}) (Techcard), KOMIIЛC {АВТОПРО!:}(Т 
Вертикапь), Consistent Software (TechnologiCS, FOBOS) и др.). Первые раз~ 
работаны для дета.чей типа тел вращения и nла11ок на базе комnлекс11оrо 

ТГI на типовые детали. Вторые могут быть использованы и для нетигrизи

рованных деталей (классов «корпус>>. «некруглые стержни» и др.) но толL

ко достаточно опытнь1м технологом. С их помощью технолог, используя 

опыт и интуицию, может выбрать из базы данных текст переходов, обору

дование и т.д., нормировать расход времени и материала, рассЧJtтать ре

жимы резания. Однако эти системы не позволяют д;1я указанных деталей в 

автоматизированном режиме назначать технологические базы, порядок об

работки поверхностей, порядок смены баз внутри этапов типовой схемы 

механической обработки, выдавать задание на проектирование (выбор) 

станочных 11рисnособ.1ений. 

Результаты. Для решения задачи создания конструктuн110-тех11оло

гической .чоделu детали классов «корпус» и «нскруглыс стержни>) предла

гается представлять в виде набора функциональных модулей (ФМ), техно

лог~rчсских регламентов их обработки, характеристи1< их элементов (внут

ренних показателей), а также структуры размерных и угловых связей меж

ду ФМ (внешних показателей). 

На основе проведенного анализ чертежей деталей, а та1<же техноло

гических процессов их механической обработки в конструкторских_ и тех

нологических бюро станкостроительных заводов Витебской области ОАО 

нВИЗАС», РУП «ВИСТАН» (г. Витебск), РУПП «Красный борец» (г. Ор

ша), а также витебского завода тракторнъrх запасных частей (РУП 

«ВЗТЗЧ))) предложены принципы классификаци1-1 и классификаторы ФМ 

деталей классов «корпус» и «Некруглые стержни)) низких ранrов; на теоре

тико-множественном уровне разработан формат представления детали в 

задаче автоматизации проектирования технологии ее механической обра

ботки; выделен ряд классификационных множеств ФМ по служебному на

значению; определено порядка 1100 частнъ1х 1лсментuв (функu~1оf-iа.~1ьных 
модулей) различных. классификационных множеств. Коммексирование 

частных ФМ по конструктивному и технологическому признаку позволилD 

разработать иллюстрированный классификатор комш1екснъrх ФМ деталей 
классов «корпус)) и «Некруглые стержни)) по служебному назначению. Ча

стные модули формируются методuм адресации. 
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где D= AJ-4· С2 · а1 · Е ·i2 . 

1t2-Y(a1-a2) 
а, 

i, 
(10) 

Если ограничение нарушается на третьем (завершающем) этапе ра-

бочего цикла (рис. 4), то еле- а 

дУСТ несколько уменьшить aR 

(на ла.). 
Решение задачи в целом 

получаем методом итераций, 

т.е. если после первого умень

пrени11 л1 ( aR) ограничение про
изводительности на втором 

(третьем) этапе рабочего цикла 

все же нарушается, то проце

дура повторяется до тех пор, 

пока не будет обеспечено тре

бование ограничений. 

amt--~·~~~~- -~,--.~~~~ 
а,г--~~~~~~~7"'"-

Рис. 4. Схема изменения фактической глуби
ны шлифования (а3 Ф) noc,1e коррекции па

раметров управления для предотвраrцсния 

наруп1сния ограничения по шероховатости 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ СИНТЕЗА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

НЕТИПИЗИРОВАННЫХ ДЕТ АЛЕЙ 

Н.В. Беляков 

УО «Витебский государственный технологический университет» 

Введение. Одним из направлений развития технологической подго

товки машиностроительного производства Республики Беларусь в услови

~rх рыночных отноu1ений и расrущей конкуренции является автоматизация 
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число проходов i1 и глубина шлифования о. 1 на последнем проходе первоrо 
этапа сохраняются. Тогда можно записать 

где 

а. -а ·(1-s::u-i))+a .ou-iJ. 1 - \}!. u v , 

Л1t=1ti-a.v-cr1 "/i1 -1)-Y (av-a1); 

Решив эту систему, получим 

(i, -1) . 
I-f,Or-!), 

а =а! -Лп1 
' с 

аvн - новая относительная подача перед первым проходом; cr1" - новая от

носительная подача; av - оruосителъная глубина шлифования на первом 

(врезном) проходе. 

Если NS = 2 ШIИ 4, то, задаваясь Лп1 , получаем (рис. 3) 
Лп 1 =(cr1 -cr1 н)·ЛL, 

где ЛL ~ i1 -У· (l-ou1-''J, 
откуда 

ат----··----~--
а, 

"• 
Рис. 2. Схема изменения фw..-тической 1·лу
бины шлифования о:.2 после коррекции 
парам~троп у11равлен11я а 1 к л1 л.лн пре
дотвращения нарутления ТCIL'loв.oro огра-

Рис. 3. Схема изменения фактической глу
бины шлифования а 2Ф после коррекции 

ничения 1 

параметров управления а 1 и тtJ { <:5 1,- "' (}) 

для предотвращения нарушения теплового 

оrраниqения 1 

l-lовые значения параметров управления и вь1ходных пока.~ателей: 

второго этапа рабочего цикпа оrrределяются с ттомоп~ью моделей 

С 2 · п~ - А2 · n2 + а1 · i2 · Е =О, (8) 

где А2 =С1 +2 C2 ·(n0 -Jti)+E; E=(!-&;')i(i,-Y·(l-б;'). 

2·С2 
(9) 
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Затем вычисл.яем 

а1 = С:0 + С1 -(110 -111) + С2 (7t0 -· n1)'. (3) 

Если а. 1 > «m, то принимаем а. 1 = Clm. 

cr1 =а,; <>v =а 1 ·(l+YJ. (4) 

Рассмотрим систему ограничений производительности на черновом 

этапе [3] 11ри cr, =О. Тогда 

1t3::::f·(CX2-CX3); СХ3::::<Х2·8iз; СХз=а.R. (5) 

Зависимость глубинъ1 шли<Рования от припуска при этом будет ли

Jtейной, т.е. 

(6) 
Максимальный припуск, который можно снять выхаживанием, равен 

1t)max:::: У·а1, 

а число проходов, необходимое для удаления заданного припуска 1tз, опре

деляется выражением 

i3 = ln --3 llln8. (
1-Jt 1 

У-а.2 ) 
(7) 

ОсобенноС"ГИ расчета при больших 3начениях параметров У и Ь. 

При достаточно больших значениях относительной упругой деформации У и 

параметра тепловой актив

ности umифовальноt"О кр)та 

Ь возможны СИ1)'ШIИИ, когда 

на концах 1тапов ступенча

того рабочего цикла факти

ческая глубm1а lШiифования 

точно соответствует оrрани

чениям, а посредине второго 

и lретьего 'Этапов ограниче

ния производительности на

рушаются (рис. 1 ). 
В таких случаях не

обходимо уменьшкгь часть 

nрипуска 1t1, удаляемую на 

Рис. t. Схема нарушения теrн1ового ограничснн" 1 
( а2Ф > а 21 ) и ограничения по шероховатости 2 

( а3Ф > a 3R). Индекс t(ф» соответствует факnt:че

схой безразмерной глубине 

Первом этаnе рабочего цикла на Лл 1 так, чтобы тепловое ограничение нс 

нарушалось. Если NS = 1 или 3 (см. табл. l), то зто лучше всего сделать 

IIyreм незна•1итсльного уменьшения подачи cr~- на врезание (рис. 2). При 

этом глубина шлифования на первом проходе а~· будет меньше. чем а1 , а 
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УДК 62\.923 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ СТУПЕНЧАТОГО 

АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ШЛИФОВАНИЯ 

Ю.Е. Махаринскнй 

УО ((Витебский ,~01..,ударствеиный техноло,:ический yuuвepcumem» 

Оптимальным сч:итается ступенчатый алгоритм управления, которь~й 

обеспечивает удаление заданного припуска за минимальное число прохо

дов без нарушения силовых и теrUiовых ограничений производительности. 

Рассма'Iривается оптимизация следующих элементов рабочего цикла [1, 2]: 
l) -этап предварительного шлифования с ускоренным врезанием или 

без него; 

2) этап чистового шлифования (в зависимости от сочетания звачеи~.tй 

параметров Ь и У) с ну;~евой или ненулевой подачей; 

3) отделоt1ное шлифование с микроподачей. 

Таблица 1 
Вариан1ъ1 ступенчатых аJll'Оритмов упранления 

;IS S, s, Sз 
1 

1 >О >О >О i 
2 =О >О -~-.J ~--- ·--· ·-~-----·---·· -·-
з >О =О >О : 
4 =О =О >ol 

~--- ·---

Алгоритм расчета при наличии увеличенной подачи и вь1хажи

вания без подачи. Если а" > О, то система ограничений производительно· 
сти на черновом зтапе [3} принимает следующий вид: 

O"v=a,·(l+Y); <11=О.1; Л1=<J1·i1; 0.1~0.m; 

а1 = С0 +С1 -(п0 - п1 ) + С2 ·(1t0 -п1 ) 2 . 
(!) 

Если задано 1начение i 1, то из второго, третьего и пятого уравнений 

этой системы получаем 

5.=со +с, ·(no-it1)+c, ·(ito -it1)
2

, 
'1 

откуда легко получается квадратное уравнение для вычисления Jt1 

C2·пf-A1·1t1+0.o=O~ (2) 

где At =С1 +2· С2 ·Jt0 +I/i1; а.0 =С0 +с·1 ·л0 +С2 -л~. 
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взаимосвязанных алгоритмов. Определение технологических условий об

работки производится также в отдельном модуле с использованием теоре

тических зависимостей, связывающих эксплуатационные показатели дета

лей, точность обработки, а также ее технико-экономические характеристи

ки с технологическими условиями обработки [4]. 
3. Разработка операционной тех.нологuи. После определения маршру

тов обработки для всех поверхностей детали в диалоговом режиме произво

ДlfГСЯ формирование операЩIЙ обработки детали в целом, вводится дополни

тельная информация, необходимая для заполнения операционных карт. Здесь 

же произволится расчет норм времени с исполь3ованием соответствующего 

расчетного модуля системы, разрабатьmаются операционные эскизы, форми

руются и выводятся на печать операЩiонные кapThI. 

Методика автоматизации проектирования технологических процес

сов, описанная выше, реализована в виде отдельного программного модуля, 

который взаимодействует с пакетом программ «Техкард>> (разработчик -
НПП (<Интермех", г. Минск, Беларусь). Стыковка внешнего модуля авто

матизации формирования маршруга обработки с САПР «Техкард>> позво

лила использовать готовые решения по созданию информационно

поисковой системы, подготовке исходной технологической информации, 

формироваIШю и выводу технологической документации. 

В результате стало возможным сформировать структуру технологи

ческого процесса и рассчитать операuионные размеры и режимы резания 

исходя из обеспечения заданных эксплуатационных показателей деталей с 

учетом экономической целесообразности. 
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Исходная информация: число стадий обработки (т) и ltX характерисntХа, 
требуемые :жсrrлуаталионные пuка1атсли и точность обработки 

С1·а..~11я i 

i=m Возможные методы обработки на i-той 

стадии: их чиСJю (11) и характеристики 

Расчет припусков 

и опсрационнь.~х размеров 

Расчет технологических 

условий обработки 

Лнализ ГJ'·•Ф• l 
вариан1о:в мapmp)'la и 

бпокиро1:1ка 

«запрещеннn!Х) ...,... 

(техпичесm не 

реализуемых) J 
пере.l(ОДОR 

г-·------, 

f'ас•;ет кри1сри11 

оптm~а:~"'"'ости 

( себестои~оt--rи или 

производитеп1.I1осm 

обрабоа1<И) 

нет 

нет 

Метод 

ВыбGр нарианта 

маршруга с 

минимальной себестоим,1-

стью или 

максимальной 

ПрО1!1110ДИТСЛЬНОСТЬЮ 

Рис. 1. Схем<J форм:ированнJI м<1ршрута обработки поверхности 

Этап рас11ета онерациснных ра3меров и припусков на обработку 

осуществляется с Иt'Пользованисы: Т!?('рии rрафов по методу максимум;:1-

минимума и реалитуется в отдельном модуле, включающем нескольl'О 
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t-цессов лроектирования [ 1, 2). Это пшвол•ет преодолеть начальную не
~еделенность задачи технологического проектирования, лоэтому реше
ния первой стадии носят наиболее общий характер и на последующих 

уровнях конкретизируются до требуемой степени дета.пизации. 

В соответствии с вышеизложенным, весь процесс проектирования 

разделяется на следующие три уровня. 

1. Разработка принципиаль11ой схемы техпроцесса. На данном уров

не производится определение последовательности технологических этапов 

(стадий), типа за1·отовки, ориентировочного состояния детали после вы

полнения каждого зтапа. Дпя разделения технологического процесса на 

этапы (стадии) используется исходная информаuия о то'lности, шерохова

тости, фmиk.О·механическом состоянии поверхностей заготовки и детали, 

а также ориентировочные значения точности и шероховатости, достижи

мые на каждом из зтапов технологического процесса. Формирование 

принципиальной схемы технологического процесса предлагается осущест

влять. используя матрицу выбора этапов обработки, составленную автора

ми путем анализа и обобщения производственных данных и результатов 

исследований. 

При необходимости введения: терми•1еской обработки поверхности 

детали необходимо в диалоrовом режиме скорректировать нринциnиапьную 

схему технологического процесса путем добавления термичес1<оrо этапа с 

ухазанием вида термообработки и, в случае t1еобходимости, дононнитель

ной стадии механообработки. Измененru1 в свойствах обрабатываемого ма

териала после проведения термической операции вносятся путем обработки 

информации и.з базы данных методов термической обработки. 

2. Формирова11ие маршрута обработки поверхностей. Маршрут обра
ботки детали. характеризует состав и nоследоватсльностъ операций в каждом 

этапе, состояние обрабатъrваемой детали после выполнения каждой операции 

и основные характеристики системы обработки. На данном этапе по каждой 

поверхности формируется набор методов обработки, обеспечивающих. тре

буемые экс1u1уатационные показатели и точность обработки (рис. 1 ). 
Оrличительной особеJШостью данного алгоритма является расчет при

пусков и операционных размеров, а также технологических условий обра

ботки для выбранного метода с использованием соответствую1цих расчетных 

процедур и программных продуктов, разработанных на кафедре «Технология 

авиационнъrх двигателей и общего машиностроения>> РГ АТ А имени 

П.А. Соловьева [3). 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ 

УДК 621:658.011.56 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧJ!.. 
СКИХ ПРОЦЕССОВ С УЧЕТОМ ЭКСПЛУ АТАЦИОННЬIХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЕТАЛЕЙ И ИХ СОЕДИНЕНИЙ 

С.А. Волков, А.И. Рябов 

Рыбинская ?осударственная авиационная технологическая акаде.тwuя 

iw. П.А. Соловьева 

Во многих отраслях nромы1пленности существует тенденция " по
вышению требований по точности деталей и надежности работы изде

лий. Этим обусловлено широкое применение и возросшее значение сис

тем автоматизированного проектирования технологических процессов 

(САПРТП). 

В то же время, несмотря на разнообразие таких систем, решение 

мноrнх технологических залач как логического, так и расчетного характе

ра в них не автоматизировано и зачастую базируется на использовании 

имеющегося производственного опъ1та, что не rарантирусr оmималы1ых 

результатов. 

Так, например, не автоматизирован учет эксплуатационнъ1х пока.1а

тслсй деталей и их соединений, а при решении вопроса автомат~r.зации рас

чета операщ1онных размеров не используются последние достижения тех

нологии машиностроения, что отрицательно сказывается на результатах 

проектирования. 

Авторами предлагается ре111ить задачу автоматизированного проек

тирования марu1рута обработки исходя из обеспечения ·sаданных эксплуа

тационных показателей деталей на основе комплексной оптимизации. Д,т1 

этого была создана автоматизированная система формирования и оптими

зации маршруrа обработки. 

Первоначальный выбор методов обработки предлагi:lется осу1цеств· 

лять исходя из эксплуатационных требований, предъявляемых к тем или 

иным сопрJ1rаемым поверхностям деталей маurин и их узлов. Поэтому тре· 

буемый комплекс эксплуатационных показателей или один из них должен 

оnределятьсл исходя из совместного анализа условий эксIUJуатации и тех~ 

нических условий на изделие. 

Формирование вариаt1тов маршрута обработки поверхности предла

гается производить, ис11ользуя принцип многоуровневой декомпо:Jинии 
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Рис. 4. БуроRСIЙ инструмсн1·, испvльзуемь1й 1111 рудниках l'УП ((ПО «Ье,1аруськал11йj) 
производства ЗАО •<Солиrорский ИнстИТ)Т проблем р.;:сурсосбережени.11 

с Опытным 11р<н11вод.;;твом}1 

Заключенне. В условиях Старобинского месторождения в связи с 

ростом работ, связанных с бур~нием скважин ра1ли•1ного назначения. су

ществует необходи:..t:остf.. переходз от установок ручного бурения, R кото
рых применяется зле)(трический. привод вра1цения (бурильной головки), к 

мобильным самоходным установкам с rидрав.J1ическим приводом, по·1во

JU1Ющим в значительной степени снизит~, трудозатраты, а также усi<орить 

проведение горных работ на отдельных у•1астках шахтного П<'ЛЯ. 

Разработанный, изготов:~енный, исnытаннъ1й и запатентованный в 

ЗАО «Солиrорский институт проблем ре1,;урсосберсжения с Опытным про

изводством» буровой инструмен1 :.ц1я бурения шпуров и скважин в и1ини

стых, ГЛИ!IИСТО-СОЛЯНЫХ породах, доломитах, пеС<J(l.НИКОВИДНЫХ солях \IО

жет быть рекомендован для промьнплснного исnолt.:1ования на рудниках 

РУП «ПО «Беларуськалий», а также других горных предприятий, ра·!раба

тывающих мест()рождения калийных, каменных и других солей под1см

ным способом. 
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Рис. 3. Коронка буровая 
042 !'dM 

случаях +6"). Для буровых коронок, пpi.i:. 

меняемых на рудниках РУП «ПО <~Бела

руськалиЙ)), опь1тным путем установлено 

tJTO наибольший эффект при бурении дос~ 
тигается тогда, когда передний угол псрь.. 

ев коронки находится в пределах 1 О - 150 

(рис. 3 ). Следует также отметить, что кре

пление, применяемое в данной конструк

ции, нозвол.чет надежно удерж11вать 

инструмент в 1uтанге, благодаря чему 

уменьшаются биения инструмента в 11ро

цессе бурения шпура и снижается уровень 

шума. Кроме того, увеличивается срок 

службы коронки (резца). 

Одной из проблем, которая суrцсствует r~a месторождении при отра

ботке Третьеп) ка.~1ийно1·0 rоризuн"Та, является проблема перехода 0•1ист

нь1ми и подrотовитсJ11;.ными выработками геологических нарушений типа 

<<мульда поrружения:». В соответствии с «Нормативными и методиt1ескими 

документами r10 ведению горных работ на Старобинском месторождении 
калийных солей» l4], даннь1е участки выемочного столба должнъ1 прохо· 
диться: лавой с предварительным и принудительным инициированием вы· 

броса соли и газа буровзрывным снособом из специально проводимой пе· 

редовой выработки. 

Основной пр<Jблемой, осложия.юu\ей переход 1аких участков. являет

ся 11роблема бурения горизонтальных и слабонак.nонных (до ±25(') шпуров. 
Чаще всего глинистые породы, слагакнцие такие мульды, е1це и увлажнены. 

При бурении в них, без продувки или промъ1вки, происходит заштыбовка 

бурового инструмента и его заЮiииивание. Извлечь буровой инструмент без 

его разрушения в таких случаях не представляется возможным. 

В связи с вьнпсизложенным было предложено проходку передоноrо 

вруба заменить проходкой r!ередовой скважины диаметром 120 - 140 мм. 

Для зтих l\елей в 2003 ·- 2004 годах на ба·Jе ЗАО «Солиrорский институт 
проблем ресурсосбережения с Опытным произволством)) создан буровой 

инструмент для бурения скважин 080 - 85 мм и 0120 - 140 м по глинJt
стым породам. Данный инструмент получил положитс.::льную оценку на 

испытаниях в шахтных условиях. 

Отдельные части бурового инструмента представлены на рис. 4. 
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Скорость бурения по 

массиву ГЛИНИСТО-СОЛЯНЪIХ 

nород достигает 1 О м/мин и 
более [3]. Однако, учитывая, 

ЧТо при бурении скважин для 

тарпедирования зависшей 

труднообру1uасмой кровли 

пересекаются наруu1ениые 

породы, u результате чего 

возрасrdет вероятность за

клинивания бурового става, 

указанная скорость не должна 

превышать 3 - 5 м/мин. 

Ответственным узлом 

-

Рис. 2. Буровая. установка UBW 
40/2000 FH 

буровых ма1пин является захват. который удерживает crdв в период его 

монтажа (демонтажа). 8 буровых колонках типа 063-1 И, применяемых на 
рудниках объединения, отсутствует механический либо гидравлический 

захват и поэтому использование их для бурения глубоких скиажин (свыше 

15 м) неприемлемо, т.к. это весьма трудоемкий и небезопасный процесс. 
Во всех бурильных установках для повь11пения их устойчивости при 

работе применяются механический либо гидравлический (при помощи 

домкратов) рас11ор в кровлю и ночву выработки. 

Буровой инструмент для бурения в сложных горно-геологи

ческих ус;rовиях Старобинскоrо месторождения. Эффективное бурение 

по глинисто-соляным породам и сильвиниту (породь1, обладаю1цие ярко 

аыраженнь~ми пластическими свойствами) возможно лишь при реализации 

способа разрушения забоя скважины (шпура) посредством резания, без об

разования скола, как зто происходит у «угольных)> коронок. 

Существует большое разнообразие режу1цего инструмента, который 

применяется для бурения СКRсtжин различного диаметрсt. Как показывает 

опыт зксnлуатапии месторождений каменного угля, для вращательного 

бурения по углю и породам крепостью f S 7 наиболее оптимально подходят 

двухnерые резцы угольнъ1е и породные, которые могут иметь различную 

форму и армируются пластинами твердого сплава ВК-8. Данные резцы 

Крепятся к витой (спиральной) буровой штанге с помощыо клиновидного 

хвостовика и шплинта через отверстия, имеющиеся в штанге и хвостовике 

резца. Тlередний угол перьев для бурения обычно равен 0° (в некоторых 
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Буровые установки дJ1и бурения с~важнн различного назначе.

ння, применяемые на Старобннскоr.-1 месторождении калнй11ых солен. 

Одним из наиболее распространенных способов бурения скважин на Стз.

робинском месторождении является вращательный. Областью его эффек

тивного применения являются породы с коэффициентом крепости но wка

ле проф. М.М. Ilротодьяконова не более 6-8. Для бурения в слабых поро
дах, в том числе и соляных, применяются установки ударно-вращате.'lьноrо 

бурения. Но в условиях Старобинского месторождения данный способ 

оказался нсдостатоqно эффективным вследствие пласти•{НОСТИ соляных 

пород[\] 

Самым распространенным приводом враtцения (бурильной головки) 

является электрический. Однако в последнее десятилетие, как свидетель

ствует мировой опыт, прослеживается тенденция к более ~uирокому ис

пользованию бурильных головок с гидравли•1ескими и реже - пневматиче

скими привалами. Гидроприводы обе-спечивают бурильнь1м м~вuинам 11оч

ти неограниченные диапа:~оны по скорости вращения и условиям поµ:_ачи 

инс~µумента [2]. Гидравлическая подача позволяет плавно регулировать 
величину осевого усилия на забой, что существенно уменьн1ает число по

ломок бурового инструмента. 

На Соли1·орских рудниках производится бурение взрывных и дегаза

Рис. 1. Буровая колонка 
модели 063-lИ 

ционных шпуров и скважин диаr-.-1ет

ром от 40 - 42 до 105 мм и 111пуров 
диаметром 28 - 42 мм для установки 
анкерной крепи. Данные работы вы

полняют nри помощи ручных элск

тросвсрл, установленных на спсни

алъные буровые колонки 063-lИ 

(рис. 1 ). 
J.{ля бурения скважин большо

го диаметра (40 ·- 100 м) и глубиной 
до 70 - 80 м применяют буровые 
машины UBW 40/2000 EI! производ
ства Schmidt, Кranz & CoGmbh, Гер· 
мания (рис. 2), WBH-22 производст
ва Поль1ни. 

Скорости по,цачи бурилы1ой 
головки колеблются в среднем в пре

делах от 1,5 - 3 110 1 О - 30 м/мин. 
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далее динамическая балансировка ротора центробежной установки вы

полнялась методом пробных пусков по известнь1м алгоритмам [З]. Приме

я:ение данного метода наладки динамических характеристик центробежной 

установки позволило уменьшить уровень вибраций, вызванных неуравно

вешенностью ротора до 0,05 мм/с, ч го в 1,5 раза меньше, t1ем при раздель
ной балансировке ее злементов на балансировочных станках. 
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ОБОРУДОВАНИЕ И ИНСТРУМЕНТ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ДJIЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН ПОДЗЕМНОЙ 
ЭКСПЛУ АТ АUИОННОЙ РАЗВЕДКИ 

Д.Т. Карабан11;., А.Л. ПоJ1яков 

ЧНПУП «ИNc1numyrn ;·орпого дела», С'олигорск 

Введение Освоение Старобинского месторождения началось в 1961 

году и представ.'1Яет собой соленосную толщу мощностью около 300 - 400 м, 

представленную чередоваю1ем пластов каменной соли и глинисто

карбонатных пород, среди которых залегают четыре калийных горизонта. 

Породы, встре11енные при разработке Старобинскоrо месторождения ка

лийных солей, в основном, не отличаются высокой прочностью. Их кре

пость по ~пкале Протодьяконона изме,няется в пределах от l до 4. При раз
работке Второго, Третьего, а также частично Jlсрвого калийных горизон

тов встречаются ра·зличныс геологические наруu1ения, такие, как: 

- геологические нарушения тина «мульда погружения)); 

- замещение продуктивного калийного пласта каменной солью; 

- тектонические нарушсвия. 
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По даннъ1м расt1ета построен график, представленный на рис. 2. 

;; 
.... .з.ООЕ-05 .~~-<15 

,, ____ _J 

-2.ООЕ-04 [ 

хо 

Рис. 2. 1аuисимоt:ть п1р1но11талы-1ых ко,осбаний ротора (точка А) от з~ртикальных 
колебаний точ:ки зац~rщения штока с nри~одным ')Лектрол~игаrе:1см (точю1 11) 

На основании полученных данных (рис. 2) методом наименьшкх 

квадратов была аппроксимирована зависимость х0 от z1 линейной функ

цией x0 =a+hz1 . 

где 

Согласно этому методу 

Ь ~ ( N~,:Xo; L z 1, - L х0, L: z1;)1 д, 

л~NLzF,-<L:z")2 • 

(14) 

( 15) 

(16) 

После расчетов по формупам (14), (15), ( J 6) были поnу•1сны зна•1енИ>1 

a=l,513E-e4, Ь=З,041, т.е. усредненная 1ависимость между х0 и ::1 имееi 

ВИД 

х0 ~ 0,0001513 + 3,041z1• (l 7) 

Зависимость ( 17) имеет важное значение при наладке динm.нiчески.х 
хараК1'еристик центробежной установки. Она использовалась для peuJeHИR 

задачи динамической балансировки ротора на месте без разборки. Так как 

в точке А измерить горизонтальнь1е колебания практи•~ески невозмо)КНО, 

то измерялись всртикальнъ1с колебания в точке В и. исnользуя формулу 

пересчета ( 17), определялись горизонтальные колебания ротора в точке А. 
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