
равляемым или неуправляемым. Поэтому в предложенной нами 
классификации (рис, 3 ) в основу подразделения способов обра
ботки по кинематике формообразования изделий положен сопро
вождающий трехгранник, образованный составляющими вектора 
угловой скорости шарика. Количество векторов характеризует 
гарантированное одномерное, двумерное или трехмерное враще
ние шариков в зоне обработки, а их соотношение -  соответст -  
вующее количество следов инструмента, нанесенное на поверх
ность шарика в единицу времени в. той или иной плоскости.

Кроме того, предложенная классификация наряду с кинема
тическими факторами отражает физическую сущность применяе
мых процессов, особенности силового взаимодействия, а также 
вопросы реализации способов и устройств для обработки шари
ков.

Предложенная классификация отражает современные перспек
тивные достижения в области металлообработки и указывает 
пути дальнейшего развития шарикового производства. Как по
казывает практика, эти пути не могут ограничиваться только 
кинематикой процесса, а должны быть направлены на использо
вание новых процессов металлообработки, учет дйнаі^ческйх 
факторов и совершенствования рабочей зоны, загрузочных, пас- 
тодозирующих и других устройств.

УДК 6 2 1 .9 1 0 .7 1

Э .А.Сви д е р с к и й

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ И СКОРОСТИ 
ВНЕДРЕНИЯ РЕЗЦА В ПРОЦЕССАХ С ПЕРЕМЕННОЙ 

ТОЛЩИНОЙ СНИМАЕМОЮ СЛОЯ

В процессах попутного точения, а также других подобных 
процессах, где скорость резания v  определяется геометриче
ской суммой окружных скоростей заготовки и инструмента, ре
зультирующий вектор V p ^  постоянно изменяет свое направле
ние к передней псверхности инструмента. В связи с этим тра
диционное определение v  [  1] как скорости перемещения точки 
обрабатываемой поверхности относительно лезвия режущего ин
струмента не совсем справедливо. Мощность резания определя
ют как силу Р  , умнсхсенную на v  , естественно полагать, 
что и V  направлена по нормали к основной плоскости. Сос
тавляющие силы резания Р  и Р  влияют в основном на
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деформации системы СПИД и мощность привода подач, а на 
мощность резания не влияют. Таким образом, скоростью реза
ния можно назвать проекцию скорости относительного переме
щения точки заготовки на нормаль к основной плоскости ин
струмента. Исходя из определения, разложим вектор скорости 
относительного движения заготовки и инструмента v  на оси.
соответствующие направлению сил Р

у ’
Р (рис. 1 );2/

V= V рез + V  +вн
где

о >
-  соответственноV , V и зрез вн о „ 

резания, внедрения и осевой подачи.
векторы

(1 )

скорости

Допускаем, что скорость осевого перемещения отсутствует
в связи с тем, что она, как правило, на несколько порядков
меньше скорости главногю движения. Это позволит нам перейти 
к плоскому разложению векторов скорости (рис. 2 ).

Изменение скорости резания при данной схеме зависит от 
двух факторов: изменения направления между векторами окруж
ной скорости заготовки и инструмента; изменения радиуса вра
щения заготовки,

В общем случае скорость резания можно записать следую -  
щей формулой:

V = v^+v^^'p , (2 )рез
где -  окружная скорость вершины инструмента; ^ 2  "  окруж
ная скорость детали, обработанной до конечного радиуса; Ф -  
коэффициент, учитывающий изменение направления окружной 
скорюсти и изменение радиуса заготовки. Знак (+ ) соответству
ет одинаковому направлению вращения заготовки и инструмента, 
знак ( - )  -  противоположному. Во втором случае необходимо от
метить, что скорость определяется абсолютной величиной алге
браической суммы ( 2 ) ,  однако, в случае (встреч -
ное резание) скорость резания на входе-выходе инструмента 
больше, чем в середине. В случае ^ имеются условия
попутного точения, инструмент входит в работу задней гранью 
и на замедленной скорости, что более благоприятно влияет на 
скорость резца. Для отличия случаев встречного и попутно
го точения условно знак абсолютной величины для скорости 
резания ставить не будем, а для попутного резания будем счи
тать скорость резания со знаком (- )•

Из рис, 2 очевидно, что

Ф = ^12

^ 0 2
• c o s  ( у  , ( 3 )
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где Радиус от центра вращения заготовки до вершины ин
струмента (текущий радиус заготовки); готовой 
детали; ^  і  -  угол между линией центров и линией, проходящей 
через вершину и центр инструмента; <̂ 2 "" У^оп между линией 
центров и линией, проходящей через центр вращения детали 
и вершину инструмента.

Для обеспечения простоты и универсальности формул гео
метрические размеры процесса выразим в относительных вели
чинах, приведенных к радиусу инструмента. Тогда а  -  относи
тельное межцентровое расстояние, Г2 -  относительный радиус 
детали; г. -  относительный текущий радиус заготовки.

Из рис, 2 очевидно, что
s in  У

s in  =
Г.

1
(4 )

cos<e^=
a - c o s f ^

г.
1

Применяя формулу косинуса суммы

c o s (  = c o s V ’^ - s in ^ ^ *s in  ^2 »

используя подстановки (4 )  и (5 )  и упрощая (3.) получим
a c o s V ^ ^ - 1

х ~  * 77
1

а  c o s  1 

а - 1

Отсюда скорость резания можно выразить формулой

рез

а  c o s y ^ - 1  

а - 1

( 5 )

( 6 )

( 7 )

(8 )

Формула (8 )  позволяет вычислить скорость резания в любой 
момент прохождения вершины инструмента в детали. Для опти
мизации параметров процесса необходимо знать максимальное и 
минимальное значения скоростей, так как от наименьшего до 
наибольшего значения и наоборот скорость изменяется моно
тонно. Вычислим ^min- Максимальное значение ^

1. Минимального зна- 
достигает при V і =

будет при *  О, при этом Ф 
чения коэффициент скорости резания ф

m ax

. Но ф - был определен в работе Г2], как
Im a x  Im a x  ^

s in
Im a x a - l k ^ - i

(9 )
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003^"^= 1 -  2 s in ( 1 0 )

где к  -  коэффициент глубины резания.
Используя преобразования для половинных углов

2
2 ’

формулу (7 )  можно переписать в виде 

 ̂т ш  а
Окончательно для скорости резания при попутном точении полу
чим:

V  ■ = V  —V  :
рез ш ах  1 2

V = V —V
рез m in 1 2

Гі_ (а -1 ) (к ^ -1 )  -| 
L а ( 12 )

Скорость внедрения определится аналогично разложением
V = V 

вн о  2
Коэффициент скорости внедрения

о2
s in ( f  =

a s in  У’ . 

а - 1 (1 3 )

следовательно, скорость внедрения можно найти из форму^і 
а  s in

-  ''2  a - i —  • U 4 )
В заключение отметим, что предложенные формулы позволя

ют теоретически рассчитать скорости резания и внедрения и их 
изменение в процессе резания, а также на основании рекомен
даций теории резания использовать благоприятные соотношения 
скоростей резания на входе-выходе инструмента и в середине 
процесса, проектируя кинематические ( ; v ^ )  и геометри -
ческие параметры заготовки инструмента и глуоины резания 
( а  ; к  ).
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