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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований влияния режимов обработки на коэффи-

циент усадки стружки в направлении стружкообразования сК  и деформацию стружки при ротационном 

точении некруглых цилиндрических поверхностей с синусоидальным профилем, эксцентрично установ-
ленным вращающимся круглым резцом. Степень пластической деформации стружки оценена величиной 
относительного сдвига ε через нормальную εн и касательную εk составляющие. Представлены зависимо-
сти  при обработке трех и четырех выступов некруглого профиля. 
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Abstract 
The results of experimental studies are presented which show the effect of processing modes on the chip 

shrinkage ratio towards chip formation сК  and chip deformation during rotational turning of sinusoidal cylin-

drical surfaces with a circular tool fitted out of center. The degree of plastic deformation of the chip is estimated 
by the magnitude of the relative shear ε through the normal εн and tangential εk components. The dependences 
for processing three and four non-round projections are shown. 
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Введение 
 

Благодаря более высоким эксплуа-
тационным характеристикам при  
меньшей стоимости изготовления [1] 
профильные моментопередающие со-
единения могут эффективно применять-
ся вместо шлицевых и шпоночных со-
единений в трансмиссиях и узлах раз-
личных механизмов и машин. Все чаще 
встречаются металлорежущие и вспо-
могательные инструменты с использо-

ванием профильных поверхностей, 
например, система крепления Coromant 
Capto фирмы Sandvik Coromant.  

В мировой практике чаще приме-
няются моментопередающие соедине-
ния с равноосным контуром (РК-про-
филь), который образуется вследствие 
непрерывного периодического изме-
нения расстояния между осью враще-
ния обрабатываемой заготовки и фор-
мообразующим элементом режущего 
инструмента, что осуществляется за 
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счет реверсивных движений либо спе-
циальным инструментом с конструк-
тивной подачей.   

Применение синусоидального 
профиля (СК-профиль), близкого по 
геометрии к РК-профилю, позволяет ис-
пользовать простую конструкцию ин-
струмента, исключить реверсивные дви-
жения, а также производить обработку 
резанием на универсальных станках 
(шлицефрезерных) без их модернизации. 

При лезвийной обработке метал-
лов срезаемый слой под действием ре-
жущего лезвия подвергается пластиче-
скому деформированию с образованием 
стружки. Ее форма и размеры зависят от 
элементов режимов резания, геометрии 
режущего лезвия, схемы установки ин-
струмента относительно заготовки и 
других факторов, влияющих на пласти-
ческую деформацию срезаемого слоя. 
Оценкой степени пластической дефор-
мации является изменение геометриче-
ских размеров стружки в сравнении с 
параметрами среза, а также величина 
полного относительного сдвига. 

В [2–6] установлено, что процесс 
стружкообразования при резании ин-
струментом с обновлением режущей 
кромки существенно зависит от кинема-
тического коэффициента k, равного от-
ношению линейных скоростей режущей 
кромки и заготовки в зоне резания. 
Особенностью ротационного точения 
синусоидальных  поверхностей эксцен-
трично установленным круглым резцом 
(рис. 1) [7] является то, что оси враще-
ния резца и заготовки взаимно перпен-
дикулярны, а  частота вращения резца 
больше частоты вращения заготовки в 
отношении, равном числу граней сину-
соидальной поверхности. Поэтому зна-
чение кинематического коэффициента, 
как показали расчеты, может быть рав-
но 6, а значение кинематического угла 
наклона режущей кромки к  превы-

шать 70°. В [5] представлены результа-
ты исследования деформации стружки 
при ротационном точении круглых по-
верхностей с принудительным само-

вращением резца с кинематическим  
углом наклона режущей кромки к   

в диапазоне 0…60° и кинематическим 
коэффициентом до 0,85. В [6] к  со-

ставляет 15…45° при кинематическом 
коэффициенте до 1,0 с самовращением 
инструмента, рабочей частью которого 
выступает боковая наружная кониче-
ская поверхность чашки. В [4] ротаци-
онного точения принудительно враща-
ющимся резцом кинематический коэф-
фициент достигает значения 1,6, а угол 
наклона режущей кромки – 45°.  

Таким образом, в известных ис-
следованиях ротационного точения 
круглых поверхностей кинематический 
коэффициент существенно меньше по 
сравнению с обработкой синусоидаль-
ных поверхностей, поэтому  исследова-
ния по оценке степени пластической 
деформации стружки при ротационном 
точении синусоидальных поверхностей 
с различным числом граней в зависимо-
сти от кинематического коэффициента и 
других факторов имеют теоретическое и 
практическое значение. 

 
Методика исследования 

 
Экспериментальные исследования 

проводились на шлицефрезерном станке 
модели HECKERT GFLV-250, так как он 
обеспечивает достаточную жесткость, не 
требует модернизации и специальной 
оснастки для реализации ротационного 
точения синусоидальных цилиндриче-
ских поверхностей. Результаты исследо-
ваний температуры резца [8] при обра-
ботке синусоидальных поверхностей на 
шлицефрезерном станке свидетельству-
ют о целесообразном его изготовлении 
из быстрорежущей стали. Применялись 
круглые резцы диаметром 50...60 мм из 
стали Р6М5, которые изготавливались 
из вышедших из строя угловых фрез. 
Выбор статических углов заточки ин-
струмента обусловлен изменением  
рабочих углов [9], поэтому передний 
угол равен 10о, задний – 20о; увеличе-
ние углов заточки может привести к 
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потере механической прочности резца. 
Биение режущего лезвия после заточ-
ки 0,01…0,02 мм. 

Производилась обработка загото-
вок из стали 40Х, предварительно про-
точенных до диаметра D = 55 мм  
со следующими параметрами схемы об-
работки: число граней m = 3 и 4; экс-
центриситет установки резца относи-
тельно оси его вращения e = 1,5 мм; ра-
диус резца 30pR  мм; частота враще-

ния резца 56, 71 и 90n   
мин-1; мак-

симальная глубина резания 3,3t  мм; 

подача 67,0...134,00 S  мм/об.  

 
Коэффициент усадки стружки  

в направлении стружкообразования 
 
На рис. 1 показаны два положения 

инструмента, соответствующие двум 
оборотам заготовки, отстоящих друг от 
друга в направлении движения подачи 
на величину 0S , и m оборотам враща-
тельного движения ротационного резца. 
Эти два положения режущей кромки 
формируют два витка поверхности реза-
ния, между которыми в кинематической 
основной плоскости 

k
P  определяется 

сечение срезаемого слоя толщиной aм.  
Экспериментально коэффициенты 

утолщения аК , уширения bК  и  укоро-
чения lК  стружки в зависимости от ре-
жима резания при ротационном точении 
синусоидальных поверхностей эксцен-
трично установленным круглым резцом 
определены в [10]. При стружкообразо-
вании сдвиговые деформации в обраба-
тываемом материале происходят в 
плоскости движения стружки по перед-
ней поверхности инструмента, при этом 
направление этой плоскости определя-
ется вектором результирующей (исти-
ной) скорости движения резания. В свя-
зи с тем, что при ротационном точении  

синусоидальных цилиндрических по-
верхностей по рассматриваемой схеме 
резания кинематический коэффициент 
может быть равным 6, вектор результи-
рующей скорости, а следовательно,  
и плоскость движения стружки откло-
няется на значительно больший угол к 
режущей кромке, чем при точении са-
мовращающимся резцом. Учитывая ука-
занные особенности ротационной обра-
ботки синусоидальных поверхностей,  
а также наличие признаков косоуголь-
ного резания, коэффициенты утолщения 
аК , уширения bК  и  укорочения lК  не 

могут в полной мере характеризовать 
степень пластической деформации [5].  

В [6] для оценки степени пласти-
ческой деформации стружки при рота-
ционном резании предложен коэффи-
циент усадки стружки в направлении 
стружкообразования сК , определяе-
мый как отношение пути резания l  за 
время контакта кt  точки режущей 
кромки с обрабатываемой деталью к 
длине траектории этой точки на мате-
риале стружки сl  : 

 

.с
с

l
К

l





                    (1) 

 
Длина пути резания для инструмен-

та с криволинейной режущей кромкой  
 

кeм tl   ,                   (2) 

где eм   – скорость результирующего 
движения резания (см. рис. 1), 
 

2 2 2 cosем kм ем kм ем         ;    (3) 

kм   – скорость рассматриваемой точки 

режущей кромки; eм   – скорость без 
учета вращения резца. 
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Рис. 1.  Схема ротационного точения некруглых цилиндрических поверхностей с синусоидальным 

профилем эксцентрично установленным круглым резцом 
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Время контакта tк точки режущей 
кромки с заготовкой определяется по 
зависимости 

 

kмк bt / ,               (4) 
 

где b – рабочая длина режущей кромки, 
 

max
[ (1 cos )]

180

p pp
R e

b
     




;  (5) 

 

maxp
  – максимальный угол контакта; 

pR  – радиус круглого резца; e – эксцен-

триситет установки круглого резца.  

Длина пути стружки в плоскости 
стружкообразования сl   за время кон-
такта рабочего участка лезвия с поверх-
ностью резания определяется рисками 
на поверхности стружки, которые 
оставляют после себя точки режущей 
кромки при вращении резца [6]. Анали-
зируя форму срезанной стружки и рас-
положение рисок на ней можно заклю-
чить, что длина пути сl   будет равна 
ширине стружки 1b , размеры которой 
определены в [10].  

Влияние элементов режима реза-
ния на коэффициент усадки стружки в 
направлении стружкообразования сК  
показано на рис. 2. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента усадки стружки сК  от кинематического коэффициента 

( 4,00 S  мм/об; 3,3t  мм) (а), скорости вращения резца ( 3,3t  мм; 4,00 S  мм/об; 25,3k ) (б),  

подачи ( 56n  мин-1; 3,3t  мм; 25,3k ) (в) и глубины резания ( 56n  мин-1; 4,00 S  мм/об, 

25,3k ) (г) 

 
 
Из рис. 2, а следует, что с увели-

чением кинематического коэффициен- 
та k коэффициент сК  возрастает, что 
связано с уменьшением длительности 
контакта инструмента с заготовкой.  
При увеличении окружной скорости 

резца   коэффициент сК  плавно снижа-
ется (см. рис. 2, б), что обусловлено за-
паздыванием пластической деформации 
срезаемого слоя с увеличением скорости 
результирующего движения резания. При 
увеличении подачи (см. рис 2, в)  

а) б) 

в) г) 
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в 3 раза Кс уменьшается в 1,2 раза при 
различных значениях числа граней m, 
что связано с уменьшением коэффици-
ента трения стружки по передней по-
верхности резца [6]. Коэффициент усад-
ки стружки Кс   возрастает с увеличени-
ем глубины резания t (см. рис 2, г).  

Коэффициент сК  во всех случаях 
имеет большие значения при обработке 
трехгранных поверхностей. Очевидно 
это связано с меньшей скоростью об-
новления режущей кромки и большим 
временем контакта участка лезвия со 
срезаемым слоем, что способствует бо-
лее интенсивному истиранию химиче-
ских и адсорбированных пленок, облег-
чающих трение на контактных поверх-
ностях [5, 6].  

 
Полный относительный сдвиг 

 
В [5] отмечено, что при косо-

угольном резании коэффициенты аК , 

bК , lК , а в [6] и коэффициент сК   

не могут полностью характеризовать 
деформацию стружки. Степень ее пла-
стической деформации оценивается 
величиной относительного сдви- 
га ε [5, 6], который является объектив-
ным показателем объемного деформи-
рования и может быть определен через 
нормальную н  и касательную k  

его составляющие: 
 

н k      .              (6) 

 
Нормальный относительный сдвиг 

определяется выражением [6] 
 

2 2 sin 1

cos
н н н

н
н н

К К

К

  
 


,     (7) 

 
где нК  – коэффициент нормального 
укорочения стружки (величина нК  эк-

вивалентна аК ); н  – нормальный пе-

редний угол (определяется в плоскости, 

перпендикулярной к режущей кромке в 
рассматриваемой точке, и в рассматри-
ваемом случае равен переднему углу). 

Касательная составляющая отно-
сительного сдвига зависит от коэффи-
циента нормального укорочения 
стружки [6]: 

 
tg tg

cos( )
н к

k
н н

К  
 

  
 ,            (8) 

 
где к  – кинематический угол наклона 

режущей кромки (при нулевом значе-
нии угла наклона режущей кромки 

arctgк m  );   – угол схода стружки; 

н  – нормальный угол сдвига, 
 

1
arctg

cos tgн
а н нК

 
  

.      (9) 

 
Угол схода стружки    опреде-

лится из связи между коэффи- 
циентами аК  и сК : 

 
cos

cos
к

а сК К





,             (10)   

                       
откуда 

arccos cos .с
к

а

К

К
         (11) 

 
Влияние элементов режима реза-

ния на полный относительный сдвиг ε  
и его составляющие н  и k  имеет 

схожие закономерности при обработке 
трехгранных (рис. 3) и  четырехгранных 
(рис. 4) синусоидальных поверхностей. 
Так, с увеличением кинематического 
коэффициента k величина н  умень-

шается, а k  более интенсивно увели-

чивается, что приводит к росту величи-
ны полного относительного сдвига ε.  
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Рис. 3. Зависимость полного относительного сдвига ε и его составляющих 

н  и 
k

от кинематического коэффициента (а), скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г) 
при обработке трехгранных поверхностей

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость полного относительного сдвига ε и его составляющих 
н  и 

k   

от кинематического коэффициента (а), скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г)  
при обработке четырехгранных поверхностей 

  

б)

в) г)

а) 

в) 

а) б)

г)
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Это несколько не согласуется с ре-
зультатами исследований [5], однако 
соответствует данным [6], что обуслов-
лено иным диапазоном изменения ки-
нематического коэффициента k: при 
значениях 2k  наблюдается увеличе-
ние ε, т. е. возрастание сдвига слоев 
стружки вдоль режущей кромки. С уве-
личением скорости вращения резца  , 

а следовательно, и результирующего 
движения резания составляющая н  

снижается незначительно по сравнению 
с k , что соответствует исследованиям  

свободного ротационного точения и 
связано с температурно-скоростным 
фактором [6]. С увеличением подачи 0S  
значения ε, н  и k  уменьшаются, что 

связано с дополнительным воздействи-
ем на условия трения и деформацию 
стружки температурного фактора: уве-
личение 0S  приводит к росту темпера-
туры и уменьшению сдвига. При малых 
подачах ( 4,00 S  мм/об при 3m   

и 3,00 S  мм/об при 4m ) большее 

влияние оказывает касательная состав-
ляющая k , затем величины н  и k  

вблизи указанных значений выравни-
ваются и далее преобладает нормальная 
составляющая н . Увеличение глуби-

ны резания t влияет на н  и k  разно-

направлено: нормальная составляю- 
щая н  уменьшается, что является 

следствием повышения температуры 
передней поверхности инструмента и 
снижения коэффициента трения между 
стружкой и инструментом, а касатель-
ная составляющая k  – увеличивается, 

вероятно, в связи с  увеличением мак-
симального угла контакта 

maxp
  и вре-

мени контакта режущей кромки ин-
струмента с заготовкой. 

Влияние элементов режима реза-
ния на полный относительный сдвиг ε 
при обработке синусоидальных поверх-
ностей с различным числом граней 
представлено на рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость полного относительного сдвига ε от кинематического коэффициента (а),  
скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г) (условия обработки по рис. 2) 

 

а) б)

в) г)
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Увеличение количества граней об-
рабатываемой поверхности приводит к 
уменьшению относительного сдвига, 
что объясняется улучшением условий 
контакта деформируемой стружки с пе-
редней поверхностью инструмента [6]. 
Общее уменьшение величины полного 
относительного сдвига ε сопровождает-
ся соответствующим снижением значе-
ний его составляющих н  и k , при-

чем большее влияние оказывает каса-
тельный сдвиг .k  Так, при формиро-

вании трехгранных поверхностей при 
изменении элементов режима резания 
нормальная составляющая н  изменя-

ется в 1,0–1,4 раза, в то время как каса-
тельная k  – в 1,5–2 раза, а при обра-

ботке четырехгранных поверхностей  
в 1–1,2 и 1,6–3,75 раза соответственно.  

 
Заключение 

 
Таким образом, на основании ре-

зультатов экспериментальных исследо-
ваний деформации стружки при точе-
нии синусоидальных поверхностей при-
нудительно вращающимся эксцентрич-
но установленным круглым резцом 
можно сделать следующие выводы, ко-
торые следует учитывать при обоснова-
нии параметров схемы обработки и ре-
жима резания. 

1. Коэффициент усадки стружки в 
направлении стружкообразования и 

полный относительный сдвиг при обра-
ботке поверхностей с тремя гранями 
больше, чем с четырьмя гранями, что 
связано с большей величиной рабочего 
угла наклона режущей кромки 70p    

и скоростью ее обновления при m = 4. 
2. Учет в исследованиях коэффи-

циента усадки стружки в направлении 
стружкообразования сК  позволяет бо-
лее точно оценить степень ее пластиче-
ской деформации при ротационном то-
чении синусоидальных цилиндрических 
поверхностей: с увеличением кинемати-
ческого коэффициента и глубины реза-
ния коэффициент сК  возрастает, а при 
увеличении результирующей скорости 
резания и подачи 0S  он уменьшается. 
Наиболее благоприятные условия 
стружкообразования выявлены при 

5,3k , 4,00 S  мм/об, 0,1t  мм. 

3. С увеличением кинематического 
коэффициента k и глубины резания t  
нормальная составляющая н  относи-

тельного сдвига ε уменьшается, а его 
касательная составляющая k  возрас-

тает при росте значения полного отно-
сительного сдвига ε; с увеличением по-
дачи 0S , скорости вращения резца  ,  

и, следовательно, результирующего 
движения резания значения ε, н  и k  
уменьшаются. 
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