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На основе структурной модели дано представление о способе формообразующей обработки как 
системном управляемом объекте Определены цели, уровни и методы управления формообразованием Дан 
анализ геометрических, кинематических и цикловых методов управления, показано их применение для 
синтеза рациональных схем обработки при функциональном проектировании станочного оборудования.

Постановка задачи
Качественные и количественные характеристики способа формообразующей обработки резанием 

определяются в первую очередь структурой способа, совершенством его структурных компонентов [1]. Это 
выражается в том, что эффективность способа в значительной мере зависит от метода формообразования 
поверхности [2], параметры которого могут быть стабильными или переменными в процессе обработки. 
Управление ими представляет перспективное направление в технологии механической обработки [3, 4]. 
Данное обстоятельство обусловливает необходимость разработки универсальных методов управления 
формообразованием как основы синтеза эффективных схем обработки различных поверхностей резанием 
и реализующих их исполнительных систем при функциональном проектировании станочного оборудо­
вания. В статье рассмотрены некоторые аспекты этой проблемы исходя из общих принципов синтеза 
рациональных технологий формообразующей обработки резанием [1].

Формообразование как объект управления
Под управлением понимают совокупность действий, выбранных на основании определенной ин­

формации и направленных на поддержание или улучшение функционирования объекта в соответствии с 
заданной программой (алгоритмом) или целью функционирования [5]. Применительно к формообра­
зующей обработке резанием управление следует рассматривать как процесс преобразования и передачи 
информации в соответствии с основной функцией формообразования [6].

Исходя из известных воззрений, способ обработки резанием является техническим системным 
объектом [7 - 9], который имеет определенную структуру. В способе обработки выделяются как основ­
ные следующие структурные компоненты [10]:

- определяющая метод обработки совокупность физических, химических и иных процессов, 
связанных с удалением материала резанием, его поверхностно-пластическим или объемным 
деформированием;

- схема формообразования в пространстве и времени поверхности с заданными формой и 
размерами;

- потоки материалов, энергии и информации, осуществляемые посредством формообразующей 
системы.

Указанные компоненты выделены из следующих соображений.
Способы обработки резанием различаются прежде всего типом инструмента, видом используемой 

энергии, способом ее подвода, технологической средой, механизмом разрушения материала, схемой сре­
зания припуска. Указанные признаки определяют первый компонент способа обработки - метод (вид) 
обработки, например, фрезерование, шлифование, электрохимическая обработка и т.д.

Любую поверхность можно обработать одним методом, но разными комбинациями движений, со­
общаемых инструменту и изделию, при различных направлениях и траекториях исполнительных движе­
ний. Так, обработка плоской поверхности торцовой фрезой возможна при сообщении заготовке относи­
тельно инструмента прямолинейной или круговой подачи. В данном случае один метод обработки (фре­
зерование) присущ двум различным схемам формообразования плоской поверхности, реализуемым раз­
ными станками. Следовательно, способы обработки различаются также схемами формообразования - 
второй компонент способа обработки.

Возможные схемы формообразования любой поверхности различаются взаимным расположением 
и направлением относительного перемещения инструмента и обрабатываемой поверхности, формами 
траектории этого перемещения и характеристического образа инструмента, числом инструментов и их 
расположением, характером обработки (многоцикловая или одноцикловая), т е. общими схемами обра­
ботки, а также кинематикой формообразования - сочетанием и соотношением скоростей и направлений 
элементарных движений, сообщаемых инструменту относительно заготовки. Кинематика формообразо­
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вания поверхности определяется пространственными и временными характеристиками методов генера­
ции её производящих линий. К пространственным характеристикам относится, в частности, форма про­
изводящих линий, а к временным - закон возникновения их во времени, в смысле непрерывности. Кине­
матика формообразования и резания является основой кинематической схемы обработки - совокупности 
абсолютных элементарных движений, сообщаемых инструменту и заготовке в процессе обработки, а 
также делительных и установочных движений.

Принятая схема формообразования поверхности и метод обработки реализуются формообразую­
щей системой - совокупностью технических средств, составляющих её базирующую, инструментальную, 
кинематическую, транспортную (манипуляционную), энергетическую, управляющую, контрольно- 
измерительную и другие подсистемы - третий компонент способа обработки.

Структура способа обработки, отражающая его основные компоненты, представлена на рис. 1.

Рис 1. Структурная модель способа формообразующей обработки

При таком представлении способ обработки может рассматриваться как технология формообразо­
вания, под которой понимается совокупность метода обработки и реализующего его оборудования [6].

Возможные способы обработки заданной поверхности могут различаться всеми или отдельными 
своими структурными компонентами. Например, при нарезании резьбы резцом в зависимости от распреде­
ления между инструментом и заготовкой элементарного вращательного и поступательного движений, соз­
дающих исполнительное винтовое движение, т.е. в зависимости от кинематической схемы обработки, воз­
можны четыре способа формообразования. Данное обстоятельство с учетом разнообразных по форме обра­
батываемых поверхностей обусловливает многообразие возможных способов обработки. Отсюда следует 
необходимость их исследования и сопоставительного анализа при синтезе или выборе рационального спо­
соба обработки.

Представленная структурная модель отражает взаимосвязь основных компонентов способа обра­
ботки. Например, схема формообразования поверхности как совокупность общей схемы обработки и 
метода формообразования является основой синтеза кинематической схемы обработки, определяющей 
структуру кинематической подсистемы формообразующей системы станка.

Целенаправленное изменение (управление) любых из входящих в указанные компоненты призна­
ков обусловливает иные технико-экономические показатели способа обработки. Так, например, переход 
от полного формообразования поверхности к частичному влечет за собой, как следует из структуры мо­
дели способа, модернизацию всех его основных компонентов - схемы формообразования поверхности, 
метода обработки и формообразующей системы станка.
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Таким образом, способ формообразующей обработки резанием является управляемым системным 
объектом, т е. его выходные параметры могут целенаправленно изменяться Способ (схема) формообра­
зования как структурная часть способа обработки также представляет собой структурный системный 
объект. Отсюда следует вывод об управляемости формообразования и о возможности использования в 
способе обработки резанием системы управления формообразованием.

Задачи управления формообразованием могут быть различными в зависимости от технологиче­
ских потребностей производства. Как показывает анализ известных способов обработки резанием 
основной целью управления формообразованием является повышение его эффективности, т.е. улучшение 
качественных и количественных показателей процесса формообразования: повышение универсальности, 
минимизация и стабилизация погрешностей макро- и микрогеометрии обработанной поверхности; повы­
шение производительности; стабилизация параметров схемы формообразования и процесса резания и др.

Структура и методы управления формообразованием
Управление формообразованием как процесс преобразования и передачи информации целесооб­

разно рассматривать с двух точек зрения.
Во-первых, его можно толковать расширенно, рассматривая процесс формообразующей обработки 

как преобразование информации по схеме «чертеж - деталь» [6]. Во-вторых, процесс управления формо­
образованием можно представить более узко, как управление в процессе обработки. Таким образом, 
можно выделить две разновидности управления формообразованием, проектно-технологическое и тех­
нологическое. Соответственно объектами анализа являются проектно-технологическая и технологическая 
системы управления.

При анализе системы проектно-технологического управления формообразованием (рис. 2) сле­
дует иметь в виду то, что она будет выполнять свою функцию лишь при наличии управляемых адаптив­
ных процессов выбора и разработки способов (схем) формообразования. В противном случае она пред­
ставляет собой систему управляемого выбора, что характерно для современного уровня развития боль­
шинства отраслей машиностроения.

Рис 2 Структурная схема проектно-технологического управления формообразованием

Проектно-технологическая система управления предполагает наличие сквозной системы автомати­
зированного проектирования и производства, включающей в себя автоматизированные системы научных 
исследований, автоматизированного проектирования, технологической подготовки производства и 
управления технологическими процессами.

В обеспечении технического прогресса системы проектно-технологического управления являются 
перспективными, особенно при использовании для обработки резанием современных гибких производ­
ственных модулей (ГПМ) и гибких производственных систем (ГПС), позволяющих оперативно реализо­
вать различные схемы управления процессами формообразующей обработки, в частности, благодаря 
применению мехатронных исполнительных систем.
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Методы технологического управления формообразованием, т е. управления непосредственно в 
процессе обработки резанием, являются объектом анализа в данной работе. Определяя управление как 
информационный процесс, можно представить систему технологического управления формообразовани­
ем в виде следующей схемы (рис. 3).

СОСФ

ки резанием и системных моделей позволил выявить ряд основных групп объектов управления в систе­
мах формообразования, которые представлены на рис. 4. Данная модель развиваема, т.е. может быть рас­
крыта более подробно при соответствующей детализации управляемых компонентов системы формооб­
разования.

Рис. 4. Управляемые объекты системы формообразования
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Анализ системы формообразования как управляемой подсистемы способа формообразующей об­
работки резанием, выявление ее управляемых компонентов, а также рассмотрение известных способов 
регулирования процессами резания позволили выделить четыре обобщенных группы методов управле­
ния формообразованием: геометрические, кинематические, цикловые и комбинированные (рис. 5).

Рис. 5. Методы управления формообразованием

Каждый из указанных методов направлен на достижение определенной цели управления за счет 
изменения соответствующих параметров способа обработки в цикле формообразования. Геометрические 
и кинематические методы управления служат соответственно для изменения геометрических и кинема­
тических параметров, а цикловые методы обеспечивают рациональную организацию цикла обработки за 
счет управления взаимосвязями и расположением компонентов способа формообразования, например, 
совмещение в одном цикле процессов частичного и полного формообразования.

Геометрические, кинематические и цикловые методы управления могут использоваться также 
комбинированно, в различных сочетаниях.

Анализ методов управления формообразованием
Суть геометрических методов управления формообразованием состоит в закономерном измене­

нии параметров образуемых производящих линий и характеристического образа инструмента с целью 
повышения эффективности формообразования. При таком управлении программно изменяются следую­
щие геометрические параметры: форма, размеры, границы, взаиморасположение и др.

Наиболее эффективны геометрические методы для управления характеристическим образом инст­
румента, форма которого является одним из существенных признаков метода формообразования поверхно­
сти [2]. Характеристический образ выражает общие геометрические свойства возможных инструментов, 
существенные для процесса формообразования поверхности. Кроме того, его форма, положение и направ­
ление перемещения в системе отсчёта, связанной с заготовкой, относятся к основным признакам общей 
схемы обработки. Форма характеристического образа может изменяться дискретно или непрерывно в про­
цессе движения за счет соответствующего изменения положения режущего инструмента или его геометрии 
с целью, например, приближения к форме образующей номинальной поверхности изделия.

Степень приближения обработанной поверхности к номинальной зависит от соответствия фор­
мы характеристического образа инструмента и траектории движения формообразования производя­
щим линиям номинальной поверхности, в связи с чем при синтезе способов формообразования важ­
ны выбор и обеспечение его рациональной формы. Рассмотрим некоторые общие пути решения этой 
задачи.

Трансформация характеристического образа инструмента является одним из основных мето­
дов управления формообразованием. Данный геометрический метод управления формой характери­
стического образа основан на её зависимости от параметров установки инструмента относительно 
направления движения формообразования. В частности, если ось вращения инструмента перпендику­
лярна указанному направлению, то его характеристическим образом является прямолинейный отре­
зок (рис. 6).

При иной установке инструмента характеристический образ трансформируется в эллипсы 2 или 4, 
параметры которых определяются положением оси вращения относительно направления движения, или 
представляет окружность 3. В первом случае при прямолинейном движении образуется плоская, а в ос­
тальных — цилиндрическая (эллиптическая или круговая) поверхность. Такой метод управления формой 
характеристического образа инструмента является более универсальным по сравнению с его геометриче­
ским профилированием, характерным для фасонных режущих инструментов.
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Непрерывное изменение ориентации инструмента относительно направления исполнительного 
движения соответственно трансформирует характеристический образ, что позволяет приблизить его к 
заданной поверхности исходя из требуемой точности формообразования [11].

На этом методе обеспечения рациональной формы характеристического образа инструмента осно­
ван способ строчечной обработки [12] сложных поверхностей торцовой фрезой 1, ось вращения которой 
расположена под углом а к направлению строчечной подачи S1 (рис 7).
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В этом случае трансформация характеристического образа инструмента обеспечивает постоянное 
значение IК1 + К21, условия для наилучшего приближения обработанной поверхности к номинальной по­
верхности изделия и стабилизации шероховатости обработанной поверхности.

Рассмотренный метод управления формой характеристического образа инструмента является уни­
версальным и может быть использован для повышения точности частичного формообразования различ­
ных поверхностей, например цилиндрических, охватывающим инструментом [14].

Суть кинематических методов управления формообразованием состоит в закономерном измене­
нии кинематических параметров образования производящих линий и характеристического образа инст­
румента с целью повышения эффективности формообразования. При таком управлении программно мо­
гут изменяться следующие параметры движения: траектория, исходная точка, скорость, направление, 
путь. Рассмотрим некоторые типичные кинематические методы, применимые к различным способам 
формообразования.

Наиболее универсальным из кинематических методов является сообщение дополнительных пере­
мещений инструменту или его элементам для управления траекторией движения или создания рацио­
нальной формы характеристического образа инструмента.

Для инструмента с подвижными производящими элементами требуемая форма его характеристи­
ческого образа создается кинематическим перемещением производящих элементов по соответствующей 
траектории. Чтобы обеспечить полное формообразование, участок данной траектории и номинальная 
поверхность изделия должны быть конгруэнтны. В частности, при обработке вращающимся лезвийным 
инструментом это достигается дополнительным относительным перемещением хотя бы одного 
производящего элемента. 4
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Цикловые методы управления формообразованием относятся к организации в пространстве и 
времени цикла обработки поверхности. В соответствии со структурной моделью (см. рис. 1) это связано с 
заданием положения производящих линий на формируемой поверхности, количества и расположения 
инструментов, последовательностью их работы - совмещенная или разделенная во времени.

От положения производящих линий, в частности направляющих элементарных поверхностей, су­
щественно зависит непрерывность и производительность формообразования [20]. Возможность управле­
ния этим параметром должна быть обеспечена при функциональном проектировании станка.

Следует иметь в виду, что от положения направляющих элементарных поверхностей зависит фор­
ма образующей номинальной поверхности, ее кривизна. Соответственно это должно учитываться при 
выборе и обеспечении рациональной формы характеристического образа инструмента, в частности, гео­
метрическим (кинематическим) методом управления. В этой связи задача управления формообразовани­
ем в данном случае должна решаться комплексно путем совместного применения циклового и геометри­
ческого (кинематического), т.е. комбинированного метода управления.

Эффективными цикловыми методами управления являются совмещение процессов частичного и 
полного формообразования и многократное профилирование в одном цикле обработки поверхности.

Совмещение процессов частичного и полного формообразования или различных схем частичного 
формообразования позволяет создавать комбинированные методы размерной обработки с более высоки­
ми технико-экономическими показателями. На этом принципе основаны прогрессивные схемы обработ­
ки круглых и некруглых цилиндрических поверхностей ротационными инструментами [10].

Устойчивое дробление стружки независимо от свойств обрабатываемого материала обеспечивает­
ся при обработке резцовыми головками [21]. Профилирование ими обработанной поверхности осуществ­
ляется методом касания, поэтому её поперечное сечение формируется множеством кривых - траекторий 
режущих зубьев, образующих многоугольник. Его отклонение от заданного профиля представляет ог­
ранку обработанной поверхности, высота которой зависит от количества и формы указанных кривых.

Рациональная форма кривых обеспечивается кинематикой формообразования. Количество кривых 
обусловлено отношением частот вращательных движений инструмента и заготовки и числом режущих 
зубьев. Уменьшение высоты огранки за счёт повышения частоты вращения инструмента по отношению к 
частоте вращения заготовки при заданных скорости резания и подаче снижает производительность, так 
как она пропорциональна частоте вращения заготовки. Увеличение же числа режущих зубьев инстру­
мента ограничено допускаемым шагом между ними.

В этой связи более эффективно уменьшение высоты огранки путем многократного профилирова­
ния поверхности повернутыми относительно друг друга Р множествами кривых за счёт совмещения про­
цессов частичного формообразования. Практический интерес представляет синтез схем обработки, обес­
печивающих указанное совмещение за время одного прохода (цикла), что возможно кинематическим или 
геометрическим (конструктивным) путем [11]. В обоих случаях число кривых, формирующих профиль 
поверхности, возрастает в Р раз. Соответственно в Р раз сокращается расстояние между точками контак­
та образующей номинальной поверхности с формирующими её кривыми. Благодаря этому высота огран­
ки уменьшается в Р2 раз.
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Конструктивный метод управления высотой огранки при многократном профилировании при 
частичном переносе функции кинематики формообразования на режущий инструмент для исключения 
его периодического поворота. В данном случае конструкция инструмента должна обеспечивать много­
кратное формообразование каждого поперечного сечения некруглой поверхности несколькими смещен­
ными относительно друг друга множествами кривых за время одного прохода, что возможно, если траек­
тория относительного движения выходной точки каждого лезвия инструмента совмещается с траектори­
ей относительного движения входной точки предыдущего лезвия [24]. Данное условие выполняется, если 
указанные точки расположены на одной прямолинейной образующей инструментальной поверхности, 
что возможно при винтовой форме режущих лезвий (рис. 12).

Управление высотой огранки достигается за счет величины К, так как в соответствии с (12) она 
обратно пропорциональна значению К2. Преимуществом данного метода управления точностью профи­
лирования является возможность применения простых по кинематике станков, в частности широкоуни­
версального станка модели ВС-50 производства Витебского станкостроительного завода «Вистан». Рас­
смотренные методы управления положены в основу новых технологий формообразования сложных по­
верхностей [26 - 28].

Выводы
1. Структура способа формообразующей обработки и его основных компонентов позволяют рас­

сматривать их как системные объекты, управление которыми обеспечивает повышение уровня техноло­
гий формообразования.

2. Управление способами формообразования возможно в рамках предложенных проектно­
технологических и технологических систем геометрическими, кинематическими, цикловыми и комбини­
рованными методами в соответствии с целями управления.

3. Выявленные в результате анализа методы управления формообразованием имеют универсаль­
ный характер и представляют необходимый инструмент синтеза рациональных схем обработки при 
функциональном проектировании станочного оборудования.
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