
этому л  J = (p^+coj) Ір ^+oĄ) (р^+соз) (р^+со^), где о?- -  корни выражения

Mi( 3 ) ; х ^ = —д  . Определитель получается из определителя Aj заменой

соответствующего столбца столбцом свободных членов.
После математических преобразований и перехода от изображений к 

оригиналам найдем

-  _ А  4 (1) q s in co jt-co jS in g t 3 4 (2)

'  h  і=1 '  W i(w ?-q2) h  і=1 ‘
m sincjjt — со̂ ЗіП mt

w j(co p -m ^)
+ - j -  2 a /^) -

I4 i=l '

n SinCOjt — COjSin nt

C0i(w?-n2)
(5)

3 2  2
(1) (2) (3)

где Aj =A i+D . Ai =В^ - А^ ; А^  = -  D- , A - ,

3 ,  2

p .=  _ ± i _ _  _____

J=1 J " J=1 J *

Bi =

Дн-“?)

2 2 2 2 2Здесь ау^ , j3ĵ  ; У\ 2 ~  корни миноров относительно р^ определителя Aj j,
разложенного по элементам первого столбца. Значения Х2? х^, х^ будут от
личаться от Xj только постоянными коэффициентами. Из (5) видим, что :
1) колебательный процесс рассматриваемой системы является сложным ;
2) выражение (5) содержит разности квадратов собственных частот систе
мы и частот всех возмущающих моментов ; 3) в отличие от цепной системы, 
получающейся из рассматриваемой сложением второй и четвертой масс в 
одну, в нашем случае выходит на две собственные частоты больше, что поз
воляет использовать две соответствующие резонансные зоны, которые не 
учитываются при цепной схеме.
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Комбинированные инструменты являются специальными инструмента
ми, что усложняет и затрудняет решение задач, связанных с автоматизацией



их проектирования. При автоматизации проектирования инструментов, 
имеющих ограниченное число разновидностей, необходимо формализовать 
только процесс определения конструктивных параметров [ 1 ] , причем кон
струкция инструмента в этом случае, являясь унифицированной, известна 
заранее. В случае комбинированных инструментов трудно прогнозировать 
их конструктивное оформление. Это прежде всего связано с тем, что режу
щая часть комбинированного инструмента, являясь отражением формы об
рабатываемой поверхности детали, может иметь очень большое число конст
руктивных разновидностей.

Конструкцию комбинированного инструмента можно описать на основе 
поэлементного синтеза [2] составляющих ее отдельных конструктивных 
элементов (КЭ), что в значительной степени связано с ограниченным чис
лом типов возможных КЭ.

Под КЭ комбинированного инструмента будем понимать некоторую 
его часть, выполняющую определенную функциональную роль при обработ
ке поверхности детали. Такими частями, например, для комбинированных 
стержневых инструментов, являются конструкции отдельных режущих сту
пеней, направляющей части, хвостовика. При формализации данного 
процесса необходимо учесть, что в отличие от других видов технологичес
кой оснастки, например приспособлений, штампов, включающих различно
го рода разъемные узлы и детали, конструкция комбинированного режуще
го инструмента выполняется, как правило, цельной и границы или стыки 
между отдельными КЭ в инструменте являются условными.

При формализации синтеза конструкций комбинированных инструмен
тов с целью автоматизации их проектирования сначала должны быть получе
ны конструкции всех входящих в инструмент КЭ, а затем осуществлено их 
сопряжение и взаимная размерная увязка друг с другом. Задача разбивает
ся на две части: а) подготовка исходной информации; б) формализация 
получения конструкции комбинированного инструмента.

Первая часть задачи включает выполнение следующих этапов: выделе
ние из обрабатываемой комбинированным инструментом поверхности эле
ментарных обрабатываемых поверхностей (ЭОП), каждой из который ста
вится в соответствие определенный КЭ; определение позиционных и метри
ческих параметров каждой ЭОП, а также видов инструмента для каждой 
ЭОП и данных о станке, на котором ведется обработка.

Вторая часть задачи включает разработку алгоритмов и программ и со
держит следующие этапы: определение позиционных и метрических пара
метров КЭ инструмента; компоновка отдельных КЭ и их сдпряжение в 
конструкции инструмента; проверка наиболее нагруіженных участков ра
бочих и вспомогательных частей инструмента на прочность с учетом сум
марных действующих сил и крутящих моментов; получение чертежа инст
румента.
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Реализация указанных этапов производится на основании анализа чер
тежа обрабатываемой детали, технологического процесса ее обработки и 
сведений о станке. Рассмотрим решение такой задачи формализации на при
мере синтеза конструкций комбинированных стержневых инструментов.

Комбинированные стержневые инструменты отличаются большим раз
нообразием конструктивных разновидностей и практически полным отсут
ствием унификации. Эти инструменты предназначаются и для одновремен
ной обработки нескольких поверхностей, расположенных на общей оси. 
Назовем такое сочетание обрабатываемых поверхностей составной поверх
ностью.

В общем случае любая составная поверхность SP представляет собой 

некоторое сочетание ряда множеств ЭОП: цилиндрических С = fc i | кони

ческих К = [к| 2 , плоских Р =[р J  2̂  и поверхностей S ^ , образо
ванных вращением дуг окружностей вокруг оси составной поверхности, т.е. 
SP = ( С, К, Р, s } , t = Cq + Icq + Pq + Sq, где Cq, Kq, Pq, Sq -  соответственно 
число цилиндрических, конических и других поверхностей в составной 
поверхности, t — общее число ЭОП в составной поверхности.

Различные виды ЭОП приведены, например, в работе [3].
Каждая ЭОП характеризуется определенным набором позиционных 

параметров, задаваемых относительно общего начала координат составной 
поверхности и набором метрических параметров, определяющих ее 
конструктивные и технологические характеристики.

Z ^  = { a , / 3 , 7 , X , Y, Z } m , ш 1, 2,... t ,

где а, ]3, 7 — соответственно углы поворота осей х^^, у^^, автономной си
стемы координат ЭОП относительно осей Х^, Y^, системы координат со
ставной поверхности; X, Y, Z — параметры , определяющие положение на
чала координат ЭОП относительно осей Х^, У^, Z^. В рассматриваемом слу
чае а  = /3 = 7 = О, X = Y = 0.

Набор для комплексного набора ЭОП можно представить в следую
щем виде BOD, HOD, D j, BOD2, HOD2, L2, BOL, HOL, R, BOR,
HOR, Ш, СП1, C n 2 |j^ , где D — больший диаметр ЭОП; BOD — верхнее от
клонение D, HOD, -  нижнее отклонение D, Dj — меньший диаметр ЭОП, 
BOD2 — верхнее отклонение D p HOD| -  нижнее отклонение D2, L — длина 
ЭОП; BOL — верхнее отклонение L, HOL — нижнее отклонение L, R — ради
ус ЭОП; BOR — верхнее отклонение R, HOR — нижнее отклонение R, Ш — 
шероховатость ЭОП, СП1 -  состояние поверхности входа в ЭОП, СП2 — со
стояние поверхности выхода из ЭОП.

В зависимости от вида ЭОП та или иная часть параметров из набора
может отсутствовать. Для составной поверхности в целом будем иметь
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некоторое множество наборов [ |  j' и j J , определяющих позицион
ные и метрические параметры составляющих ее ЭОП.

По данным технологического процесса на стадии подготовки входных 
данных определяется вид инструмента (VI^^), предназначенный для обра
ботки соответствующей ЭОП составной поверхности, а также набор сведе
ний ST о станке (тип станка, тип и размеры посадочного отверстия, нижняя 
и верхняя границы величины вылета инструмента), на котором ведется об
работка. Множество сведений об инструментах для обработки всех ЭОП 
ТР 2 . Полученные данные SP, ТР, ST являются исходными.

Для решения второй части задачи, т.е. для разработки алгоритмов и 
программ проектирования, необходимо построить модель процесса конст
руирования, которая позволила бы реализовать зависимости

КЭг = f  (ЭП^, М ^, V I^, ST) r= l,2,...,t,...,k

к
К І= U КЭ^. 

r=l ^

Здесь ЭП^  ̂ — код ЭОП; к — общее число конструктивных элементов 
синтезируемой конструкции инструмента.

В результате реализации приведенных зависимостей для к а к о г о  КЭ 
должны быть получены необходимые наборы позиционных [Zj. |2  и метри
ческих [M j. j  I параметров, позволяющих построить чертеж инструмента. 
Позиционные параметры для всех КЭ определяются относительно единой 
системы координат. В качестве такой системы целесообразно принять сис
тему координат составной поверхности Х^, , Z^ , так как получающийся
при этом пересчет размерных цепей при определении позиционных парамет
ров будет минимальным. Поскольку для рассматриваемых комбинирован
ных инструментов все КЭ .̂ находятся на общей оси Z^ ,̂ то аналогично ЭОП 
составной поверхности для каждого КЭ .̂ достаточно определить только па
раметр Z^. Для КЭ, соответствующих ЭОП составной поверхности -  
=\1/ (Z j^), значения для других КЭ .̂ определяются в зависимости от дан
ных ST.

Номенклатура метрических параметров, характеризующих конкретный 
КЭ инструмента, определяется в зависимости от вида и функционального 
назначения этого элемента. Например, если КЭ предназначен для обозначе
ния обрабатываемой поверхности, то соответствующий набор метрических 
параметров для КЭ ’’сверло”

 ̂= [d , Ćq, 1, 1|, , со , а  , 7 , i//, а , f I ,М

где d — диаметр; dg -  диаметр сердцевины; 1 — длина; — длина режущей 
части; — угол режущей части; со — угол наклона винтовой канавки; ci: —
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задний угол режущей кромки; 7 — передний угол режущей кромки; ф — 
угол между осью симметрии сверла и направлением проекции поперечной 
кромки на плоскость, перпендикулярную к оси сверла; а — длина попереч- 

,ной кромки; f — ширина ленточки.
Аналогично составляются наборы метрических параметров и для дру

гих видов конструктивных элементов комбинированного инструмента. 
Наиболее удобным оказывается представление конструктивных элементов 
в виде некоторого комплексного КЭ, что позволяет унифицировать обозна
чения их параметров и значительно упростить и сократить объем формали
зованного описания синтеза режущего инструмента.

Элементы множества определяются в зависимости от элементов 
множества Mj^ и сведений о станке ST. При формализации определения от
дельных элементов множества М̂ . используются данные стандартов, извест
ные в литературе зависимости и практические рекомендации.

Задача формализации, компоновки и сопряжения отдельных КЭ .̂ в 
конструкции комбинированного инструмента,не представляется тривиаль
ной, так как она связана с формализацией решения ряда задач пространст
венной геометрии и необходимостью вывода с целью анализа и корректи
ровки графической информации о чертеже инструмента на дисплей.

Проверка полученного инструмента на прочность с учетом суммарных 
действующих сил и крутящих моментов выполняется с учетом рекоменда
ций работы [4], получение рабочего чертежа инструмента осуществляется 
в соответствии с данными работы [5].

Выполненная проработка задачи формализации синтеза комбинирован
ных стержневых инструментов, а также дисковых и призматических фасон
ных резцов показала перспективность изложенного подхода при автомати
зации проектирования и других видов режущих инструментов.
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