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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В соответствии с последними решениями 

Прагятельства CCCP намечается более ускоренное развитие машиност- 

роительной отрасли. Взят курс на повышение ее технического уров- 

ня, качества машиностроительной продукнии, как важнейшего факто-- 

ра интенсификации экономики. Пути решения этих задач связаны 

с внеглоением прогрессивной технологии, где немалую роль играют 

надежное обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин, 

В настоящее время ряд эксплуатационных свойств деталей ма- 

шин в первую очередь определяются параметрами шероховатости поверх - 

ности (ПП). Поэтому возможность технологического управления (ПП) 

в достаточно широких пределах, а соответственно их наделное обос- 

печение является насущной задачей. Вместе с тем, на практике Me- 

таллообработки нередки случай, когда в качестве окончательной 

операции при обработке деталей типа тел вращения используют токар- 

ную обработку вместо процесса шлифования, из-за наличия некоторых 

недопустимых недостатков, присущих ей (прихоги, микротрещины и 

т.д.). Однако и этому методу обработки присущи определенные недос- 

татки. Прежде всего, внсокая трудоемкость из-за стремления к при- 

менению достаточно низких значений подач, Вместе с тем, при чис- 

товом точении твердосплавными инструментами наблюдается стремитеоль- 

ное снижение техно 1еской стойкости резца по шероховатости по- 

верхности детали (ТСШ), как правило, на участке начального износа, 
Это происходит при о-работке материзлов, склонных к сбразоланию 

так называемого канавочного износа на вершине инструмента, Образо- 

вание таких канавок с определенной глубиной he (достигающих ло 

20 мкм) и является главной причиной низкой TCU. Нередки случай, 

когда из-за этого приходится прерывать процесс резания даже при 

обработке одной детали для замены инструмента, т.е. имеет место 

низгая эффективность использования тверцс плавного инструмента. 

Поэтому исследования, направленные на разработку новых И со- 

°вершенствование существующих способов повышения TCH и производи- 

тельности при чистовой и тонкой токарной обработке, ярляются ак- 

туальными, 
Целью работы _ является разработка способов управления усло- 

виями работы технологической системы в начальный и установизшийся 
периоды, обеспечивающих снижение трудовмкости и повышение тохно- 
логической стойкости резца по шероховатости поверхности детали 
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при чистовой токарной обработке, 

Методы исследований. В работе применялись производственные, 

теоретические и экспериментальные исследования, Исследование и раз 
работка математических моделей процесса, отражающие физические за- 

кономерности формирования микрогеометрии поверхностного слоя, бази- 
рузтся на основных положениях технологии машиностроения, теории 
резания и методах математического планирования эксперимента, При 

обработке экспериментальных данных и оценках их достоверностт исполь 
зованы методы математической статистики с шищоким использованием 

ЭВМ. Экспериментальные исследования проводились на станках Т6К20ТТ, 
I6K200, ФТ-11 с широким использованием современной контрольно-изме- 

рительной и регистрирующей аппаратур. Определение эффективных ус- 

ловий чистового точения с учетом производительности и надежности ° 

обеспечения требуемых ПШ осуществлялось методами нелинейного мате-- 
‚матического программирования, 

Научная новизна, В результате теоретических и oh ER A 

ных. исследований установлены закономерности, определяющие совмест- 
ное влияние гоометрических параметров инструмента, режима резания 
и физико-механических характеристик используемых материалов на низ- 
кую ТСШ, На базе выявленных закономерностей разработаны способы 

управления процессом резания (A.C. №1491659). Установлены их тех- 
нологические закономерности и область применения, Разработана ме- 

тодика оптимального назначения варьируемых подач для реализации 

выдеотмеченных способов управления. 
Обоснован нетрадиционный подход при нормировании микрорельефа 

поверхности, сформированной резцом с дополнительной кромкой (РДК) 
параллельной оси центров. На основе теоретических и эксперименталь- 
ных исследований получены зависимости, определяющие влияние техно-- 

логических и геометрических факторов Ha ШП, 

Практическая ценность, На основании проведенных теоретических 

и экспериментальных исследований разработаны рекомендации по тех- 

нологическому обеспечению требуемых ПШ деталей, в виде пакетов 

прикладных программ, которые позволяют повысить эф{ективность ис- 
пользования рожущего, инотрумента и производительность чистового 

точевия, 
Реализац ботн. Результаты исследований использовались 

при выполнении нзучно-исследовательской работн, направленной на 

повищение ICL при чистовоМ точении и приняты. к внедрению Московским 

инструментальным заводом. Ожидаемый годовой экономический эффект 
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составит 4258 рублей, 

Апробация работы, Основные положения диссертации докладнва-- 

лись на научных семпнарах кафедры "Технология автоматизированного 

‚ механосборочного производства" МГТУ им.Н.Э,Баумана в 1985-1990 тт; 

на Всесоюзной научно-технической конференции "Интег зификация техно- 

логических процессов механической обработки", Лениград, 1986г. ; 

на краевой научно-технической конборенции "Повышение производитель-- 
ности и качества продукции в условиях автоматизации машиностроитель- 

ного производства", Барнаул, 1985г. 

Публикации, По материалам диссертации опубликованы 3 печатные 

работы, в том числе I авторское свидетельство на изобретение, 
Объем работы, Диссертация изложена на 15 @ страницах малино- 

1оного токста и состоит из введения, шести глав с выводами и об- 

щих выводов по работе. Содержит 772 рисунков, список литературы 

из #77 налменований, 5 приложений, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

обоснованя актуальность темы, приведена характе- 

ристика се направленности и научной новизны, сформулированы  дри- 

ложения, выносимые на защиту. 

В дервой главе рассмотрено современное состояние проблемы 

обеспечения ШШ деталей типа тел вращения, обоснован выбор объек- 

та и поставлены зада .и исследования. 

В качестве объекта исследования принята операция чистового 

точения деталей тина тел вращения твердосплавными резцами. Иссле- 

довались получающиеся при этом ШШ. В их число вошли наиболее 

значимые для большинства эксплуатационных свойств деталей машин 

(Ra, fe, Fra, tp, Sm, Kp. Se for) . 
Анализ проведенных ранее исследован % показал, что имея дос- 

таточно большие резервы в плане эф.ективного использования, твер-- 

‘досплавные инструменты не нашли широкого применения на практике 

чистового и тонкого точения, Вместе с тем, чистовая токарпая 00- 

работка на тех режимах резания, которые обычно используются на 

‚ практике, имея ряд преимуществ (в плано обеспечения более мигокого 

диапазона ШП) над абразивной обработкой, не мохет лока вытаонить 

ее на финимных операциях в силу наличия опредслелйних недостатков 

. (низкая производительность, тяжелче условия работы и т.д.). Уста- 
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новлено, что одним из главных недостат.ов, проявляющихоя при этом, 

является низкое значение ТСН, Причем, это имеет место только при 

обработке материалов, склонных к образованию канавочного износа, 

который в свою очередь и является причиной низкой TCU. Канавочный 
износ предполагает наличие канавок на вершине резца глубиной 

с шагом расположения равным той подаче 5 ‚ Ha которой происходит 

процесс резания, Между глубиной канавок oP на резце и Высотными 
[IIT существует тесная корреляционная связь, Если учесть, что овоего 
максимального значения Эк достигает, как цдавило, на участке 

начального износа (начальный период работы технологической системы) 
и в дальнейшем практически не изменлется, то вполне объяснимы низ- 
кие значения TCU, 

Анализ исследований, посвященных проблеме обеспечения ПП 

также показал, что практически всем применяемым на практике оконча- 
‚ тельным методам обработки деталей типа тел вращения присущ общий 

недостаток ~ узкий диапазон технологически обеспечиваемых ПШ, 

° Вместе с тем, результаты многих работ указывают на улучшение 
условий обработки по мере увеличения значений nomad. 

На основании проведенного анализа, исходя из поставленной 
цели, были сформированы следующие основные задачи: 

I. Внявить экспериментальным путем физические закономерности 

протекания процессов формирования системы ПШ в связи с условиями 
работы инструмента. 

2. Разработать техно ческие способы управдения ШП в широ- 
ком их диапазоне. Проведение экспериментальных исследований с целью 

определения оптимальных условий токарной обработки. 

3. Разработать математическое, программное обеспечение для 
оптимального управления фо риированием ПП технологическими CHOCO 

бами. 

Во второй главе изложенн методика проведения исследований 

и обработки опытных данных, применяемая аппаратура, результаты 

экспериментального изучения причин низкой TCH при чистовом точе- 
нии, Дано описание использованных приборов, В качестве материала 
инструмента использовались твердне сплавы - MCIIII (PIO-ISO); 

МС241 (К15-150); Т15К6; T30K4; BK6; ВКВ; MC3I8 (К20150); Р18, Гео-- 

метрические параметры инструментов (о, //, of, С, (2) изменялись 

в достаточно широких пределах, В качестве AOR AR мате риа- 
ла в основном использовались стали Tex различных трупп, = 45, Br 



38XH3MA, 40XI3. 
Для получения статистически приемлемых результатов количест- 

во опытов принято равным 20-ти. Обработка полученных данных осу- 

ществлялась общепринятыми методами математической статистики © ис- 

пользованием критериев Стьюдента, Фишера и Ip. 
Проведенные эксперименты подтвердили положение о том, что 

причиной низкой TCU является обрасзэвание канавочного износа, пред- 

ставляющего собой ряд вертикальных параллельных между собой кана-- 

вок на вершине резца. Причем шаг их расположения равен рабочей no- 

даче Sp. Между глубиной этих канавок/7; и высотными ПШ существует 

тесная корреляционная связь. Коэбфициент коррелянии при этом дос- 
тигает высоких значений ( /^ =0,905-0,940), причем его значения уве- 

лачиваются по мере интенсификации режима резания. Установлено, что 
значение бк в значительной степени определяется подачей 5 ‚ сКо- 

ростью резания И и физико-механическими характеристикам обраба- 
тываемого и режущего материалов. Причем, измеление значения Лк 
по времени описывается функцией гиперболического тангенса и своего 
максимального значения достигает в начальный период расоты техно- 
логической системы. В зависимости от величины требуемых высотных 
IMO деталей, значения во всех случаях He провышали 207-308 от, 

периода стойкости Т, что говорит о низкой эф,„ективности использо- 
вания тверпосплавного инструмента при чистовом точении, Вместе 
с тем, экспериментально установлено, что геометрические параметры 
резца (»0/5, /, 4, \) \ практически не влияют на образование кана-- 
вочного износа, 

третьей главе на основе результатов теоретико-эксперимен- 
тального исследования образования канавочного износа разработаны 
способы управления процессом резания с целью повыщения TC. 

Экспериментальное подтверхдение получило ранее выдвинутое 

рядсм авторов положение о том, что канавки на вершине резца O0- 
разуются преимущественно за счет истирания наклепанными остаточ- 
ными гребешками (микровыступами) ва поверхности детали, которые 
образовались в результате пересечения дугообразных "слолов" nep- 

шины резца радиусом ‚ Лишним подтверхдением этому слухит то 
обстоятельство, согласно которому существует некоторое граничное 
значение подачи (5,70, 17 мм/об), при превышении которого не 

происходит образования канавочного износа. Т.е. п этом случае те- 
ряется контакт остаточных греб в © верлипой резца Ле



С делью сглаживания волнообразного ‚„рофиля на вершине резца, 0б-- 

разующегося в результате появления канавочного износа, были проведе- 
HH эксперименты, суть которых заключалась в следующем, Сначала HC HM 

резцом с радиусом при вершине /< =I,I мм велась обработка на некоторой 
подаче 5 =0,08 мм/об до образования отчетливого канавочного износа 

на вершине резца в виде четнрех канавок, что было зафиксировано фо-- 
тографией: Затем, при тех же условиях обработки был осуществлен пе- 

реход на другую подачу 5, =0,14 мм/об, после чего вершина резда (уже 

с шестью канавками), такт” была офотографиров а, Тцательное сравне- 
ние фотографии и взаимное наложение двух профилей позволило "выде- 
лить" отчетливне следы канавок как OT первой (в количестве 4-х), так 

и от второй (в количестве 2-х} подач. Образования третьей канавки от 

©, не произошло, т.к, отсутствовал контакт остаточного гребенка 
(микровыступа) с вершиной инструмента, Причем расстояние между двумя 
первыми канавками, образовавшихся соответственно после работы на © 

и © э равно их разности, тв. Д S= 5; — ©, . Аналогичная закономерность | 
получила экспериментальное подтворждение при использовании и других 
комбинаций подач. Вышеописанная закономерность явилась основой для 

разработки способа управления процессом резания ( подтверхденный 

многочисленными экспериментами), заключающийся „ следующем, Вначале 

новым резцом имеющим определенный радиус при вершине К осуществля-` 
ли процесс резания на некотором пути резания (иду C начальной полачей 

нау (0,05-0,1 мм/об) до устойчивого образования канавочного износа 

на вершине резца с максимальной глубиной канавок Ако . Затем, не 

прерывая процесс резания производилось ступенчатое увеличение подачи 

(с шагом равным дискрете механизма продольной подачи станка) до мак- 

симально возможного значения иду” S;(0,17-0,19 м‹/об), при дальней- 
шем превышении которого не происходило образования канавочного из- 

носа, Нричем работа на кахдой варьируемой подаче водется до тех : 

пор, пока глубина канавок hi; , образующаяся при работе на COOTBETCT= 

вующдей подаче Svar, не сравняется по величине е/ко , соответствующая: 

КНУ . 8 i : 

В результате такого варьирования подач произошло "сглахивание" 

всех выступов образовавшихся на вершине резца после работы на Siar 

и сформировалась дополнительная кромка длиною ?к » параллельная оси 

центров, Т.е, резец перешед в новое качественное состояние, Т.К. 

отсутствуют такие его геометрические параметры как ‘?, on К: 
Это условие позволяет вести чистовую обработку на повышенных подачах, 

что практически исключено при работе обычными рэзцами, имеющими ра- 

3 Te Ce RR SLI ы 



диус пря вершине R . Этот способ беспрепятственно резлизован в 

случае работы на станках с ЧПУ, т.к. они имеют бесступенчатую короб- 

ку подач. : 

Вместе с тем, реализация в таком виде этого способа ("мелкосту- 

пенчатого") не лишена некоторых недостатков. В частности, этот спо- 

соб трудно реализовать на универсальных станках, ввиду отсутствия 

возможности подискретного варьирогания подач. Кроме того, анализ 

вышесписанной закономерности показал, что можно резко сократить вре- 

мя варьирования подач за счет назначения минимального количества по-- 

дач, которых будет достаточно для сглаживания канавок на вершине 

резца. 

Прежде чем решать такую оптимизационную задачу необходимо было 

брать целевую функцию, а затем и методику ее решения. С этой целью 

волнообразный профиль вершины резца образовавшийся после работы HA 

Suit был аппроксимирован синусоидальной функцией вида 

{# Coan Х Pr SENET ray (1) 
2 wy 

где A - амплитуда кривой, равная глубине канавок Лк в W, = частота 

функлии, W „= 2П/ бл ’ A, ~ показатель стелени, характеризую- 

щий разновидность формы профиля. 

За счет изменения показателя Fh удается аппроксимировать BCR 

TAMMY волнообразных профилей вершины резпа, которне встречаются Ha 

практике чистового точения. 

Ввиду того, что при обработке РДК на повншенных подасах очень 

внсока степень копируемости ее неровностей на поверхности детали, то 

главной задачей при формировании дополнительной кромки резца являет-- 

ся придание ей такого характера неровностей, внсотные (Rap, Ко, Rouse) 

и шаговые параметры ( 5,, б тр `) которой соответствовали бы ана-- 

логичным требуемым ШП в виде зависимости: 

К = =k Ro ea) 

где Rp — параметр неровностей на дополнительной кромке резда, 

К д - параметр шероховатости поверхности детали; Kp = попревёчный 
коэдрициент, зависящий от условий обработки (материал заготовки, ро- 
жим резания 4 т.д.; 0,95,...0,6). — 

Исходя из вытеизложенного, в качестве пелевой функции в пераом 
приближении может быть принят минимум площади Пр ‚ Заключенный мей- 

ду лчнией впадин, проходящей по дну образовавшихся канавок и резуль - 
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тирующей кривой, полученной пересечением нескольких кривых описнвае- 

мых функцией (I). Тогда отношение такой площади I. к длине дополни- 

тельной кромки к , есть не что иное как среднее арифметическое 

отклонение микропрофиля на дополнительной кромке LI Целевой функ- 

цией в этом случае будет: 

Вместе с тем, эта целевая функция (3) неайтвляется абсолютно 

универсальной, т.е. пригодной для всех случаев обеспечения эксплуа-. 

тационных свойств деталей мешин,Например, в случае обеспечения тре- 

буемой коррозионной стойкости деталей может сложится такая ситуация, 

когда Ка, будет минимальна, HO на дополнительной кромке te могут OC- 

таться один или два резких выступа, что оставит соответствующий след 

на поверхности детали. Поэтому, для такого случая целевой функцией 

может служить максимально допустимая высота выступа на дополнитель- 

ной кромке резца Kmax, т.е, 

Rmax, — IIR 4) 

Методика аналитического решения подобной оптимизационной задачи, где 
целевой функцией является (3) заключается в следующем. Сначала на 

базовую кривую Y, с периодом равным начальной подаче Энлу ‚ произво 

дится поочередное "наложение" других кривых У, , У 3 eee У, © перлода-- 

ми, равными соответствующим подачам, Чричем их число равно числу по- 

дач из имеющегося набора, при работе на которых имеет место образо- 

вание канавок. В результате такой "операции", в качестве первой оп-- 
тимальной выбирается такая подача болт, ‚ соответствующая кривая кото- 

рой У, , пересекаясь с базовой кривой Yo образует результирующую 

кривую Y'=Y, 9, , площадь 2 F; под которбй будет самой минималь-- 
ной, т,е, соблюдалось условие 

ЗЕ =f + ay ‚УЕ, — = тип ‚© 
где Кл ~ площадь Sioned двумя отрезками кривых М, и (9) 
и линией впадин заключенная между двумя точками пересечения Х; HX, 

fl = количество ресрезанных выступов. 
Следующим приемом в этой "операции" будет поочередное "наложе- 

ние" кривых Ус (за вычетом уже отобранной кривой) уже на вновь 
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образовавшуюся результирующую кривую Y= ‘$9. В результате этого 

в качестве второй по счету оптимальной будет ell та подача Son, 

соответствующая кривая которой У, пересекаясь с результирующей рис 

вой Y' образует тоже гибридный профиль Y= У'. М, | плоцадь ¥ Е, 

под которой будет самой минимальной, Выбор оставшихся оптимальных 

подач Sony ( Осуществляется в таком же порядке, как две предылущие 

(ont, a Sonr, ). Этот процесс поиска продолхается до тех пор, пока 
не будет достигнуто требуемое значение высотного параметра Ra её * В 

этом случае, когда цельзой функцией является (4), то после аналогич- 

ного "наложения" на базовую кривую Y. других кривых Y, , Y, ... 9), 
оптглальной будет та подача болт. с соответствующая кривая которой У, 

образует с Yo результирующий профиль У’ с минимальным значением 

высотного параметра Ктах x В остальном дальнейший ход поиска опти- 

мальных подач аналогичен предндущему случаю. 

Ввиду громоздкости и сложности аналитического ремения такой оп- 

тимизационной задачи с использованием элемелтов математического ана- 

лиза, были использованы численные методы рещения, Была разработана 

программа "Rezec " для ee решения на JBM, позволяющая не только по- 

лучать оптимальные значения подач, HO и наблюдать графическую иллю- 

страцию всего процесса формирования дополнительной кромки резца, Сле- 

дует добавить, что численные методы редения подосбтпой задачи имеют 

ряд существенных преимуществ над аналитическими, что их применение 

становится не только целесообразным, но в ряде случаев, даже единст- 

венно возможным. : 

Назначение оптимального количества подач, которых будет доста- 

точно для образования дополнительной кромки резца с требуемним вы- 

сотными параметрами ее неровностей резко сокращает путь резания 

2 Lvar, i (эквизалентный времени обработки) на участко варьирования 

додач в вышеотмеченном способе управ: 19НИя процессом резания, ели 

в предыдущем случае (ex оступенчатый закон варь*рования лодач) эта 

величина составляла 2. Lvar, =(12,. 25 pays то в данном случае (крутосту- 

пенчатый закон) она He превышает р Lver 53. Gh B 3 зависимости OT ус- 

ловий обработки. Подобный внигрыш в трудовмкости обработки имеет 

место благодаря резкому сокращению количества MN варьируемных подач 

во втором случае, 

Проведенные эксперименты подтвердили достоверность разработан- 

ного математического обеспечения для назначения оптимальных 3 арьнруе 

емых подач, 

‚ Четвертая глава посвящена исследованию влияния текнологаческих 
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факторов на комплекс ШИП пре чистовой обработке РИК, 

Как ухе отмечалось, в результате реализации разработанных спосо- 

бов управления процессом резания образуется дополнительная кромка как 
с неудаленным первни эчступом, так и без него. Это обстоятельство 

породило необходимость четрадиционного подхода при нормировании микро- 
рельефа, образованного . зсле работы такими резцами, Если обработка 

произ. одится РДК с удале. лым первым выступом, нормирование осуществля- 
ется как обычно, всего ми: ропроднля. При работе РДК с неудаленным 

дервым выступом имеет.место два подхода в нормировании микронеровнос- 

тей. В первом случае нормированию подлежит микрорельей только на одор- 
ной площадке ("плато"), эаключенная между "масляннми канавками" на 

поверхности NOTRE в виде следов от неудаленного первого внетупа РДК, 

расстояние мехду которыми равно рабочей пеолаче $s. Такой вариант 

характерен для чистовой обработки РЕК на uence HX полачах, КОРЖа 

на эксплтатационные свойства деталей влибот в ООНОВНОМ мпкронеровнов= 

vi Ha "плато", Для вышеописанного, так называемого раздельного норми= 
рования применялась методика SHENG, 

Зесколько иначе обстоит деле при работе этим че РДК на малых 

подачах, характерных для чистолого точения обычннми резнамя, В втем 
случае ширина "плато" настолько мала, Что микронеровности на нем 

никак не могут быть определяющими для ЭКОМлузтанионных 0BCICTE Кота 

лей. Поэтому, здесь осуществляется нормирование BOTY профиля, как 
обычЕ , 

В качестве исследуемых НИ полользовалтев nam отаниартивсваниие 

(ГОСТ 2789-73), так и нестанлартизованиые В С00Р, но оупественто Эли» 
лошие на эксплуатационные свойства лоталей мании, 

В качестве наглядной иллюстрагли в работе покевано орааизние 
двух способов чистовой токарной обработки, В обенх олучеях в КВтоОТте 

во псоледуемого выбирался такой материал, при обработке которого имо- 

ло место образование канавочного износа. Сначала обрабоска велась 

тем слособом, которая обычно применяется на практике, т.е, на HOGER 

точно малой, постоянной подаче (5 =0,08 ми/об).При этом характер, 

излеления параметра Ка по времени аналогичен параметру Ик, т.е, 
на начальном участке пути резания (Алу =2000+3500 м) происходит стре- 
‘ительный рост параметра Ra , где и достигнув своего максимального 

значения (Ка =4,0...4,8 мкм) стабилизируется, Иричивой такого эк 
та является образование канавочного износа (глава 3). 

Пря использовании предлагаемого: (второго) способа, продесс ро- 



зания на начальном участке пути резания ведется, аналогично преды- 
дущему, с постоянной подачей (с =0,08 мм/об). Сразу по окончанию 

этого участка начинается варьирование подач по закону предлагаемому 
программой vPezec ". В это время, как указывалось ранее, происходит 

"сглаживание" неровностей на верщине резца и образование дополнитель- 

ной кромки Cx параллельной оси центров. В результате этого произо- 

ло резкое снижение параметра Ka до уровня первоначального (£4 =0,8- 

=1,85 мкм), После окончания варьирования подач был осуществлен пере- 
ход на повышенную подату (5 =0,5 мм/об), на котором обработка велась 
до окончания перлода стойкости. При этом параметр Kg остался без 

изменения ( Ка =0,8-1,25 мкм), TCH повышается при этом в 2...5 раз, 

Анализ эксперимелтальных результатов показал, что при работе РЛК 

Hu ШИП в наибольшей степени влияют такие технологические факторы как 
подача 5 ‚ жесткость технологической системы 4 и коэфтициент пере- 

крытия К = k/S . Было установлено, что наиболее благоприятные зна 

чения ПШ получаются при работе в дизпазоне подач ( 5 р =0,25-0,75ми/0б) 
© соблюдением К =1,05. Все значения рабочих подач S ро, HE входящих 

B этот диапазон, и К, > 1,05 приводят к ухудшению ПШ, Hpmyom такой 
‚эффект тем разительнев, чем меньше i ‚ В рекоменлуемом дианазоне 

рабочих подач влияние остальных технологических факторов (Ё, у, #82 
практически отсутствует, 

Общензвестно, что ряд эксплуатационных свойств деталей зависят 

в первую очередь от параметров, характеризующих форму иикровнступов, 
а затем уже от высотных IMM, Поэтому в этой главе широко представле-- 
ны результаты по определению влияния основных технологических факто- 
‘ров на широкий слектр параметров, которые характеризуют форму BUCY 
пов микрорельефа поверхности детали при обработке с использованием 

РиК,Многообразие подобных параметров обусловлено тем, что для опенки 

различных форм „ыкровыступов встречающихся на практике металлоссря» 
ботки недостаточно только лишь одной характэрисеики, : 

Еще одним преимуществом РДК с ноудаленным первым выступом яв“ 

ляется то, что его использование позволяет создавать на поверхность 
эдетали так называемые “масляные карманы", удельный объем которого Vio 
можно регулировать техно ческими способами, что видно из GO Puy Ht 

Ц. Sp ж 
— tat 

где Susy начальная подача, устанавливаемая в перибд Jo рмирова ния 

(6) 
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дополнительной кромки; hi - высота неудаленного первого выступа; 
бр- рабочая подача; Л - количество канавок на единице длины де- 

тали, Использование РЛК позволяет отказаться от некоторых комбиниро- 
ванных методов обработки с целью создания "масляных карманов", 

В этой главе рассмотрены альтернативные предложенному способы 
повышения эфсективности чистового точения. Одним из них является 06- 
работа резцами Колосова. Олнако наличие ряда недостатков сдерживает 
их применение при чистовом точении. Во-первых, из-за высоких значени 
лливы дополнительной кромки (fx =I1,0...8,0 мм), соответственно увели= 

чивается и диапазон варьирования коэффициента перекрытия (Кут, 1 - 

= 6,0), что резко увеличивает вероятность обработки с вибрациями. 

Во-вторых, проведениые экслерименты показали, что 17 рантированная Oey 

вибрационная обработка этими резцами Возможно лишь при 5 21,4 мм/об, 

При этом минимальные значения высотного параметра Ra составляют не 

монее 4 мкм. Поэтому, этими резцами не может проводиться чистовая 
обработка, В-третьих, микрорельей, формирующийся при этом, обладает 

очень внсокой степенью иррегулярности. 
Вторым альтернативным способом была обработка резцами с "искус- 

ственно" созданной (абразивной заточкой) дополнительной кромкой, дли- 

на которой не превышает 1,5 мм. Формирование такой кромки связано: 
со значительными трудностями, из-за стремления максимально привести 
ве в соответствие с дополнительной кромкой, полученной "естественным" 

путем, которая в свою очередь имеет нестабильность радиуса закругле-- 

ния кромки Pr по длине €x „ Обработка резцами искусственно созлан- 

ной кромкой имеет ряд существенных недостатков (выкреиинание, нару- 
шение целостности кромки), которые резко снитают надехность обеспе. 
чения требуемых ПП, Главным недостатком этого способа является тру- 
доемкость установки резца, из-за необходчмости наделного обеслетения 

строгой нараллельности искусственной кромки оси центров, т:е, Придаж 
ния утлу установки §° значения равного О, Любое значение 5 #0’ при- 

ведет к резкому увеличению вноотных ШП, а в случае $ < О’ могут воз- 
никнуть дате сильные вибрации из-за несрезания возникией дополнитель 
ной глубины резания бл ‚ которая в сною очередь соизиершила с радиу- 
сом закругления кромки. Следует добавить, что при работе PUK, полу-. 

чонной "естественным" путем угол установки равен нулю ( § =0), т. 
она Формирустся непосредственно в процессе обработки, RET 

В этой же главе экспериментально доказана возмолность использо- 

вания CLK при обработсе доталей из материалов не склонных к образова- 

нию ханавочного износа на вермнине розга, С целью подтверкдения тако- 
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TO положения были проведены эксперименты, содеркание которых заклю- 
чалось в следующем. Сначала в центрах обрабатывалась так назнваемая 

"пробная заготовка" (склонная к образованию канавочного износа), на 
которой произвомили весь цикл формирования ДКР, ¢ требуемнми пара- 
метрами неровностей на ней, согласно вышеразработанному способу, 

Затем эта "пробная заготовка" заменялась на обрабатываемую к обта= 

| чивалась этим: же резцом при абсолютном соблюдении тох хе условий 
обработки, Результаты показали, что измеренные ПШ как на "пробной", 

так и на обрабатываемо” деталях имеют практически одинакогые значе- 
Hrd, Разница в показаниях ПШ не превншает (I,0...5,0)%. Этот диа- 
цпазон погрешностей не был превышен даже в том случае, когда искусст- 
венно создавалось небольшое радиальное биение ( А,“ 50 мкм). 

* B пятой главе рассматриваются вопросы эффективности процесса 
чистовой обработки РДК на повышенных подачах с точки зрения произ- 

водительности и условий обработки. 

Известно, что чистовое точение отличается крайне низкой произ- 

© водительностью, Такой недостаток кроется в самом геомотрико-кинема-- 
° чическом принципе образования микрогеометрии поверхности, когда 

стремясь получить максимально низкие значения высотных ПШ назнача- 
ют соответствонно низкие вначения подачи. Значительной интенсифика- 
вии процесса резания за счет скорости резания \/ в этом случае 

достичь тохе не удается из-за существования диапазона ее оптимальных 
значений, Глубина резания вообще выпадает из числа таких элемен- 

тов режима резания, т.к, она назначается из достаточно узкого днапа- 

зона в условиях чистового точения, 
В разрезе такой проблемы был проведен сравнительный анализ, 

целью которого было обосновать, какой из элементов режима резания 

наиболее выгодно изменять для повышения производительности чистово- 
‚ го точения, В результате этого было определено, что для этого целе- 

сообразнее и выгоднее увеличивать подачу, Это оббтоятельство явля 

ется существенно значимым при использовании РИК, т.к. они ПОЗВОЛЯЮТ 
вести чистовую обработку на повышенных податех, 

Для определения эффективности обработки на повышенных псдачах 

бнл разработан критерий такой оценки. Для этого были проанализиро-- 
ваны различные характеристики лля подобной оценки и выбор бнл оста- 

новлен на такой, как удельная площадь обработанной поверхности, при- 

ходящаяся на I мкм превалирующего износа:



1, = L=Ld 5; 
У” (hh) 1000 ’ iL, 

где ((-1 +) - путь резания, соответствующий участку нормального изно- 

са; (h-ha ) - износ, соответствующий ее нормальному участку; 

Sp - рабочая подача, 
Главным достоинством этого критерия является интегральность, т.к. 

сочетает в себе характеристику производительности при чистовой об- 

работке увязанную с ресурсом инструмента, OT которых в значительной 

стопени зависит себестоимость детали, 

Экспериментально и зледовано влияние работы на повышенных пода- 

чах РДК в условиях чистового точения на основные характеристики про- 
цесса резания, такие как сила резания, температура, виброустойчивость, 

износ инструмента, производительность обработки, которые й определя- 

ют опти.альность режима резания, 

Экспериментально установлено улучшение виброустойчивости техно= 

логической системы при работе РДК на повышенных подачах, что хорошо 

согласуется с данными других исследований, : 

Для оценки эффективности работы на повышенных подачах © точки 

зрения стойкости инструмента использовался так навнваемый относитель- 

НЫЙ износ ho ‚ Под которым понимается превалирующий износ (радналье 

ный, по задней или передней поверхностям) в I мкм при обработке еди- 

ницы плошади поверхности детали. Этот параметр болов универсален 

и ипформативен, чем часто применяемая характеристика = Инна ный оте 

носительный износ Под, Т.К. OH позволяет объективно сопоставлять 

режущие свойства инструментов при любых сочетаниях подач.и скорос- 

тей резания, i 
Результаты экспериментов показали, что увеличение: рабочих подач 

( 5, ) приводит к соответствующему уменьшению относительного радиа- 

льНого износаЙор и относительного износа по задней поверхности Pay 

(в 2e..5 раз). ой 
Вместе с тем, анализ экспериментальных розультатов показал, 

что наиболее благоприятным, с точки зрения эфо.октивного ведения - 

процесса чистового точения РДК, является следующий диапазон полач 
5, =(0,25-0,7) 1i/o6. В случае работы в том диалазоне подач, удель= 

ная плододь обработанной поверхности [2 увеличивается в 3...8 раз - 

= при провалировании радиального износа, и в 2...6 раз - пря прева-- 

лирования износа по задной поверхности. В в диапазоне Sp =(0,05-0,25} 
мм/об наблюдаются наиболее худшие условия обработки РДК, хотя этот 
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участок подач является рабочим на практике чистового точения, 
В шестой главе приведены результаты разработанной методики, 

В качестве практических рекомендаций разработаны программы 
Surface и "Reg tm ", Согласно первой,после ввода данных о Ш, произ 

водится проверка каждого из них на предмет возможности его обеспече-- 
ния РДК. В случае невыполнения этого использовать РДК нельзя, т.е, 
нужно применить другой способ обрабогки, В противном случае, следую- 

щим этапом будет определение рекомендуемых значений технологических 

параметров, использова ие которых обеспечит требуемые. ПП, Эти зна- 
чения определяются из эмпирических зависимостей методами нолинейного 

программирования. Программа "Кедст" позволяет определить конкретные 

значения элементов режима резания на участках с постоянной варьируе-- 
мой нодачами, 

Приведена экономическая эфлективность проведенных исследований 
от внедрения результатов в производство, 

: ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

Т,Экспериментально установлено, что использование низких подач 
( =0,05..,0,I5 мм/об) при чистовом точении заготовок из материя 
лов склонных к образованию канавочного износа, призодит к резкому 
снижению технологической стойкости резца по шероховатости поверхности 

детали и ухудшению эффективности его использования, 
2. Ha основе раскрытого механизма нейтрализации канавочного из= 

носа, разработаны способы управления процессом резания, позволяющие 
получить дополнительную кромку резца, параллельную оси центров, Pane 

работана математическая модель оптимального назначения варьируемых по» 
дач в виде программы " Кегес " для ЭВМ, с целью получения дололнце 

тельной кромки с требуемнми ШШ Ha ней, 
3, После сформирования дополнительной кромки не рекомендуется 

назначать рабочую подачу в диапазоне Sway £5 ® 0,1 мм/ов, ; 
4. При работе рездом, имеющим дополнительную кромку с`ивудален- 

ным первым выступом, на повышенных полачах ( 5, > (0,2 ми/0б) следует 
норнировать микропрофиль поверхности детали раздельно, 

5, Использование резцом с дополнительной кромкой позволяет 

управлять [II в достаточно широком диапазоне и повысить их тахноло- 

тическую стойкость по шероховатости поверхности детали в 2,..0 раз, 
по сравнению с обычными резцами, ямеющиии радиус при вернане, за 

счет варьирования технологическими парамстрами, ght ollie 
6, Наиболее благоприятные ПШ и условия резания создаются при 
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работе в диапазоне подач (5, =0,25...0,7 мм/об) с соблюдением K,=I,05, 

а наиболее худшие в диапазоне малых подач (5, =0. 8%:.0, 25 мм/об) с 

fy > 1,05, 
7. Использование РДК с неудаленным первым выступом позволяет на- 

дежно создавать "масляные карманы" на поверхности летали и регулиро- 

вать их объем, что позволяет отказаться от ныне применяющихся для этой 
цели комбинированных методов обработки. 

8. Обработка рездами с дополнительной кромкой на повышенных по-- 

дачах приволит к повышению виброустойчивости и жесткости технологичес- 
(ой системы в установившемся режиме. 

9. В случае обработки” материалов не склонных к образованию кана- 

вочного износа, дополнительную кромку резца целесообразнее формироват? 
на "пробной" заготовке, а затем уже переходить к изго,мовлению обраба- 
тываемой заготовки, 

10, 2 целью повышения производительности чистовой токарной обра- 

сотки наиболее выгодно из параметров режима резания увеличивать пода- 
чу, Йаиболев 30) октивным критериен оценки различных способов ведения 

процемса резания при чистовой токарной обработке является Удельная 

площадь обработанной поверхности 

II, В случае работы в реко Bae диапазоне подач Sp =0,95 - 

= 0,7 мм/об) удельная плодаль обработанной поверхности II, увеличивает 
ся в 3...8 раз - при превалированли радиального износа, I в 2...6 раз- 
- при иревалировании износа по задней погерхности. 

12. На основании проведенных исследоланий разработаны пракитичес- 
кие рокомендации по обеспечению требуемих ILI в виде пакета CL 

ных программ для ЭВМ. 

Олидаемый экономический эффект oT внолрения рекоменданий соста- 

вит 4258 рублей в год. 
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