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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемн, Перед оте-- 

чественной промышленностью стоит задача к концу столетия по- 

днять производственный потенциал при его качественном пре-- 

образовании, увеличить производительность общественного тру- 

да в 2,0-2,3 раза, снизить энергоемкость производства в 1,4 

раза и металлоемкость почти в 2 раза. Необходимо опережающее 

развитие машиностроительного комплекса, прежде всего станке- 

строения, производства вычислительной техники, приборострое- 

ния, электротехнической и электронной промышленности. 

В настоящее время в металлообработке преобладают клоси- 

ческие способы резания, которые не претерпели изменений даже 

в самых современных, оснащенных системами числового програм- 

много управления станках. Повышение производительности реза- 

ния традиционно происходило за счет увеличения режимов. Но 

темпы роста режимов быстро падают. Если в 1980 году скорости 

резания и подачи увеличилось втрое по сравнению с 1960 годом, 

TO за последнее десятилетие - всего на 10%, а на гибких про- 

изводственных системах даже уменьшились. Это показывает, что 

классические способны резания истощили свои основные резервы, 

и некоторое повышение их производительности достигается оп- 

тимизацией режимов с использованием систем адаптивного управ-- 

‚ления. 

Дальнейшее. развитие металлообработки возможно по пути 

освоения способов с принципиально новой кинематикой и схемой 
срезания припуска, что позволяет на порядок повысить произво- 

дительность резания. 

Диссертация посвящена теоретическому обоснованию клас-- 

сификации способов резания на базе их взаимосвязи, исаледов 

ванию физических особенностей процесса резания и кинематико-- 

технологическому анализу способов, на основании чего релена 

важная наролнжозяйственная проблема, заключающаяся в созда 

нии методологии поискового проектирования HOBHX высокопро-- 
: изводительных способов резения, в также станочного осорудо- 

вания и инструментов для ревлизации способов, 
Цель работы - повышение производительности ре- 

зания, разработка комплексных способов резания и методологии 
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поискового проектирования новых способов и режущих инстру- | 

ментов, как основы ВвнсокоПр льного станочного обору- 

дования. 

Научная новизна 

I. Методология поискового проектирования новых способов 

механической обработки резанием, основанная на классификации 

способов, системном анализе кинематических и технологических 

параметров схем резания, энергоетойкостном критерии сравни- 

тельной оценки и буквенно-цифровом кодировании параметров 

способов для ЭВМ. 

2. Классификация способов механической обработки реза- 

нием на основе их взаимосвязи, отражающая переход базовых 

классических способов из одного вида в другой через комп-- 

лексные способы по мере изменения кинематико-технологических 

пвренетров. 

2, Кинематические и технологические особенности комп- 

леконнх способов резания, соотношение скоростей движений sa~ 

готовки я инструмента в области от 0,2 до 5, соответствующее 

соизмеримому приращению толщины и длины среза, уменьшению 

удельной силы и пути рязанця, повышению стойкости инструмен- 

Th. 

an 

4, Зависимость линейной стойкости режущего нот умент 

от силн и скорости резания ( Tp =  бву// Ak) 
энергостойкостной критерий сравнительной ай способов ~ 

удельная разрешающая сила резания Др, =7 ‚ учи- 

тнвающая обратную корреляционную связь я ой той и силовой 

зависимостей от скорости резания, 

° 5. Технические требования к станочному оборудованию на 

основе пп. 1-4: наличие двух и трех главных движений; соиз-° 

меримость мощности и диапазонов скоростей приводов заготовки 

й инструмента; самоадаптирующаяся связь между ними; непрерыв- 

ность движения подачи; оснащение суппорта инструментальным 

шпинделем; компоновка металлорежущих станков по типу прокат- 

но-штамповочного оборудования, 

Практическая ценность, “Результайы 
теоретических и экспериментальных исследований позволили раз- 

работать несколько десятков новых способов механической об- 

работки и инструментов, в том числе ревёрсивного резания; 

определить резервы по повышению производительности и усо-- 

верненствовать классические способы точения, строгания, 
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сверленая, фрезерования, протягивания, шлифования; расширить 

технологические возможности действующих станков, дать основы 

компоновок станков с равноскоростными движениями резания, 

обеспечивающими высокоскоростную обработку. 

Предложена стойкостная зависимость инструмента, учиты- 

вающая связь линейной стойкости с силой резания в зависимос- 

ти от скорости резания и позволяющая оптимизировать режимы 

резания. 
Разработан метод многофакторного исследования и система 

кинематико-технологического анализа способов механической об-- 

работки; алгоритм поискового проектирования нового способа, 

Предложены сквозные технологические процессы непрернв-: 

ной механической обработки тел вращения на базе роторного и 

поперечнонвинтового принципов действия. 

Реализация работн. Свыше 70 новых сло- 

собов, станков и инструментов, разработанных по материалам 

диссертации, внедрены на ЗТО предприятиях, отмечены : семью 

медалями ВДНХ, премией ГКНТ на конкурсе "Завод ХХТ века". 

Годовой экономический эффект составляет 142 тыс. руб... за 

пять лет использования - 710 THC. руб. ( в ценах 1990 года), 

Автор защищает. 

1. Взаимосвязь способов механической обработки резани- 

ем, отражающую кинематико-технологический переход одного б8-- 

зового способа в другой через комплексные способы. 

2. Обобщенную кинематическую схему резания и эффектив-- 

ное соотношение скоростей прямолинейного и кругового движе- 

ний заготовки и инструмента комплексных способов в области 

от 0,2 до 5, соответствующей увеличению объема срезаемого 

материала при уменьшении удельной силыбути резания. 

3. Зависимость линейной стойхости режущего инструмента 

OT силы и скорости резания и знергостойкостной критерий 

сравнительной оценки способов - удельную разрешаютую силу ре 
зания, 

4. Методологию поискового проектирования на ЭВМ нового 

способа механической обработки резанием, основанную на сис- 

теме буквенно-цифрового кодирования и ‹равнительном анелизе 

по энергостойкостному и экономическому критериям. 

5. Новые технические требования № станочному оборудова- 
HED. . я, 
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6. Новые способны механической обработки резанием, ин- 

‚трументн и станки; высокопроизводительные технологические 

процессы на базе роторной и поперечно-винтовой механической 

обработки. : 
Апробация рабожтн. Основные результаты 

диссертации докладывались автором на следующих конференциях, 

симпозиумах, семинарах и выставках; 

- Всесоюзном научно-техническом симпозиуме "Перспекти-- 

вы развития резания конструкционных материалов", Ворошилов-- 

град, 1980 г.; 

~ Всесоюзном научно-техническом семинаре "Оптимизация 

условий эксплуатации и выбора характеристик абразивного ин- 

струмента в машиностроении" ("Оптимилифабразив - 81"), Ле- 

нинград, 1981 г, ;. ; 

- Выставке "Достижения советских изобретателей и ра-- 

ционализаторов в области машиностроения", Минск, 1982 r., 

персональной выставке на ВДНХ, Москва, 1991 r.; 

~ Производственно-техническом семинаре "Оптимизация рег 

жимов обработки на металлорежущих станках", Челябинск, Ураль- 

ский МДНТП, 1984 г.; 

- Семинаре " Создание и внедрение прогрессивных KOHGT~ 

рукций токарных автоматов, автоматических линий и гибких 

производственных систем, РДЭНТП, Киев, 1986 г. ; 

~ Втором Всесоюзном совещании " Пути повышения эффек- 

тивности использования режущего инструмента", Минстанкопром, 

Москва, 1986 г. ; ы 

~ Секции НТО Минсотанкопрома "Режущие и вспомогательные 

инструменты", НПО "ВНИИинструмент", Москва, IS июня 1987 г, ; 

- Секции HTC Минстанкопрома "Технология механической 

обработки и металлорежущее оборудование", ЭНИМС, Москва 

27 октября 1987 r., 

- Всесоюзном семинаре "Новые методы обработки резанием 

конструкционных материалов и эксплуатация режущих инструмен-- 

тов", МД НП им. Ф.9.Дзержинского, Москва, 1988 г, 

По диссертационной работе были сделаны доклады на науч- 
ных семинарах Московского авиационного института "Физические 

проблемы обработки резанием конструкционных материалов" в 

1985 и 1986 r.r., заседаниях кафодр "Металлорежущие станки й 

инструменты интегрированного производства" Московского инсти- 

тута приборостроения (1987, 1990, 1993 г.г.), "Технология 
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машиностроения, теория резания и металлорежущие инструменты" 

"Прецизионные станки и станочные модули" МГТУ им.Н.Э.Баумана 

(1987, 1990, 1993 г.г.). 
Структура и объем работн, Диссер- 

тация состоит из введения, семи глав, ВЫВОДОВ ¥ списка ли- 

тературы из 304 наименований на 30 страницах. Материал изло- 

жен на429 страницах, содержит 118 рисунков на 115 страницах 

и 9 таблиц. Приложение содержит 96 страниц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ТЛАВА I. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ И ВЗАИМОСВЯЗЬ СПОСОБОВ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 

Ключевым инструментом развития способов механообработки 

является классификационная система. Классификация схем реза- 

ния впервые была предложена Г.И.Грановским. Она базировалась 
на сочетании двух элементарных движений: прямолинейного и 

кругового. Дальнейшим ее уточнением по технологическим приз- 

накам явилась классификация А.О.Этин. Кинематические призна-- 

ки дополнили работы Н.А.Шевченко, С.И.Лашнева, позднее 

Е,Г.Коновалова, П.Р. Родина. По четырем видам пространствен- 

ного взаимодействия инструмента и объекта обработки: точечно- 

му, линейному, поверхностному и объемному классифицирует спо- 

собы Л.Н.Кошкин. Точечное и линейное взаимодействие инстру- 

мента и заготовки детализировал применительно к резанию 

А.А. Федотенок, введя понятия образующей и направляющей и 

рассмотрев виды их взаимодействия: след, касание, обкат и ко- 

пирование; применительно к режущему инструменту - В.А. Гречии-- 

ников. Расширенную классификацию способов обработки по харак- 
теру подвода энергии, формообразования и механизму съема Ma- 

териала предложили А.А.Лившиц, В.Н.Подураев. 

Большой вклад в разработку теории проектирования и CO- 

вершенствования способов в общем технологическом процессе вне- 

сли А.М.Кузнецов, представивший способ как совокупность при- 

емов формирования заданных параметров качества и производи- 

тельности при минимальных затратах; А.И.Половинкин, предло- 

живший методы поиска новых технических решений, широко ис- 

пользуемые для автоматического проектирования техпроцессов 
на базе типовых операций; Б.Д.Цветков, создавший основы



системно-структурной теории автоматизированного проектирова- 

ния технических систем; М.И.Юликов, разработавший на базе 

технологической классификации способов, схем резания и режу- 

щего инструмента системный подход к поиску новых способов и 

инструментов; К.С.Касаев, показавший развитие технологий. 

Принципиально новую классификацию технологических про- 

цессов на базе модулей поверхностей предложил Б.М.Базров. 

Она позволяет группировать детали не только по предметному 

признаку - конфигурации (А.П.Соколовский, С.П.Митрофанов) ‚но 

и по совокупности базирующих, рабочих и соединительных по-- 

верхностей. : 

Предлагаемая классификация способов механической обра- 

сотки резанием основана на их взаимосвязи и учитывает не толь- 

ко кинематические, но и технологические признаки, несущие ин- 
формацию о виде инструмента, числе режущих лезвий, количест- 

венном соотношении скоростей движений, глубине резания и фи- 

зико-химическом взаимодействии в зоне резания, (Рис. I). 
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Рис, I. Схемя взаимосвязи опособов механической обработки 
6 резанием



По этим признакам все схемы независимо от числа лвиже- 

ний инструмента и заготовки можно свести к трем элементарным 

базовым способам: точению (Т), строганию (С), обработке Bpa- 

щающимся резцом (В) и-их комбинациям. 

Точение (Т) - способ съема материала при относительном 

движении резания по окружности вокруг оси заготовки. Вектор 
скорости Up касателен к обработанной поверхности. Точение 

переходит в строгание при радиусе заготовки, стремящемся к 

бесконечности, 

Строгание (С) - способ съема материала при относитель- 

ном прямолинейном движении резания. Вектор скорости Ус сов-- 

падает с обработанной поверхностью, 
Вращающимся резцом обработка (В) ~ способ съема мате- 

риала при относительном движении резания по окружности вокру! 

центра вращения резца. Вектор скорости Манепрерывно изменяет 

направление относительно обработанной поверхности, При ради- 
усе резца, стремящемся к бесконечности, процесс переходит в 

строгание. 

В зависимости от соотношения скоростей инструмента и 

заготовки образуется бесчисленное множество переходных спо- 

собов, в которых один базовый способ преобладает над лругим, 

Способ обладающий в равной степени признаками базовнх опо- 
собов, называется комплексным. 

Графически взаимосвязь между двумя любыми базовнми спо- 

собами отображается на контуре базовых способов С-Т-В, внут 

ри контура образуются переходные способы, сочетающиеся свойс- 

тва трех базовых способов обработки. Возможны любые комбина-- 

ции, например, XTCB - точение с признаками строгания вращах» 
щимся резцом (рис. I, точка 1) или КВСТ — обработка Bpamain- 

щимоя резпом на скорости токарного строгания (рис, I, точка 
0 
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При многорезцовой обработке базовые способн предстяавле- 

ны многорезцовым точением (ТМ), протягиванием (II) и fpesejo- 

ванием (Ф), а комплексные переходные способы называются: то- 

карное протягивание (ТП), фрезопротягивание (ФП) (рис.Т, 
точка 3), фрезоточение (ФТ); при абразивной ~ бязовне спосо- 

бы шлифование (Ш), абразивные точение (ТА) и строгание (СА), 

a комплексные-хонингование (Х), шлифострогяние (IC), млифо-- 

точение (ШТ), Сочетание трех базовых способов определяет



комплексный способ - токарное строгание вращающимся резцом | 

(ТОВ); при многолезвийной обработке - токарное Фрезопротя- 

гивание (ТФ); при абразивной - токарное шлифострогание (ТИС). 

Взаимосвязь способов отражает бесконечное увеличение 

числа режущих элементов и обрабатывающих воздействий вплоть 

до анойб-механических и электрофизических способов обработ-- 

ки. Рассматривая способы в зависимости от числа и размеров 

режущих элементов, можно отметить увеличение относительной 

скорости с ростом числа и уменьшением размеров режущих эле- 

ментов, Если способы обработки однолезвийннм инструментом 

имеют скорость резания до 5 м/с, многорезцовым, например 

фрезерование, — до ТО м/с, то абразивным - до 80-100 м/с. В 

электроэр/озионной обработке скорость импульсов (U=0,3m/c) 

определяется частотой порядка 30000 Гц и длиной пробега час-- 

тицы порядка 0,01 мм, а с наложением движения инструмента, 

например, заточного диска скорость электроимпульсного воздей-- 

ствия возрастает до 80 м/с. 

В общем случае для оценки способа может служить соотно- 

шение скоростей составляющих движений: точения Ут, строга-- 

ния UV, вращения резца Vy . Результирующая скорость |= 

= Ut TA Й, удобна для векторного анализа. Обозначив соотно- 
шение скоростей ; : 

ke=Ve/Vy ; Ker V/s k= 5/0 = (А/К, 
тде(= Wy fg отношение угловых скоростей заготовки и резца, 

tu R соответственно их радиусы, получим выражение ревуль- 

тирующей скорости Ua=Upt Ив Кс * Ив Ку . (2) 

При К; = Ти К, = I имеет место комплексный способ с тремя 

равноскоростными движениями. Комбинации могут быть из двух 

любых движений: Ug и Оупри Кс= 0; Шри |, при Кт= 0; 
ри Топри Ив= 0, К; =eo, kp=<9, При сочетании движений 
в одной плоскости результирующая относительная скорость вы-- 

ражается алгебраической, а в двух плоскостях - геометричес- 

кой суммой составляющих скоростей и равна нулю при равенстве 

противоположно направленных скоростей. 

Выявить наиболее благоприятные соотношения скоростей п03- 

воляет сравнение энергозатрат, возрастающих экспоненциально с 

уменывением толщины среза, и анализ стойкости инструмента, 

®



ГЛАВА 2. СТОЙКОСТНЫЕ И СИЛОВЫЕ ЗАВИСИМОСТИ КАК ПРЕДПОСЫЛКИ 

ОПТИМИЗАЦИИ СПОСОБОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 

В настоящее время накоплен богатеймий материал о харак-- 

Tepe и причинах износа, даны достоверные объяснения механи- 

ческих, физических и химических явлений в воне трущихоя пар 

в неограниченном для практического применения интервале ско-- 

ростей. Трудами предшественников установлено, что в процессе 

резания действует порядка двадцати основных факторов, 8 KO- 

личество вариантов их взаимодействия определяется числом CO- 

четаний и достигает астрономической цифры - 3,8:I10%", Извес- 

тная тейлоровсокая зависимость стойкости от скорости резания, 

предложенная в 1907 году, непрерывно уточнялась и интерпрети- 

ровалась применительно к различным условиям обработки. Иссле- 

дованием стойкости занимались HA протяжении ряда лет Г.И. Гра- 

новский, А.М.Даниелян, А.И.Еремин, Н.Н.Зорев, М.В.Касъян, 

А.И. Каширин, М.И.Клушин, В.В.Коняшов, B.A.Kpmsoyxom,T.H.Jlo- 

Janse, А.Д.Макаров, С.С.Можаев, Е.П,Надеинская, А.Н. Резников, 

А.М.Розенберг, Н.А.Сафонов, А.Н.Строшков, С.П.Шабашов, В.М. Яр- 

славпев, С.М.Ву, В.М.Трент, Д.С.Эрмер и многие другие. Было 

установлено, что минутная стойкостная зависимость от скорости 

резания в простых координатах имеет вид многогорбной кривой 

(Г.И.Грановский), что ее экстремумы сдвигаются по оси ско-- 

рости при представлении стойкости в длине пути резания 

Те = VT или в площади срезанного материала Tg = QU т 

(Т.Н.Лоладзе). 

Многообразие стойкостных зависимостей и их эмпирических 

выражений отражает сложный характер процесса резания. Сопос- 

тавление минутной стойкости и длины резания в зависимости от 

скорости резания, построенных соответственно в логарифмичес- 

ких и простых координатах, показывает их полную несхожесть, 

Возникает вопрос, какой же.зависимостью пользоваться HA преа- 

ктике? 

В настоящее время действует норизтивная 38BHCHMOCTE МИ-- 

нутной стойкости 

т «0/0 * 54), (3) 
учитывающая скорость резания, глубину и подачу. Однако коэф- 

фициенты и особенно CTeNeHHHe покязатели в зависимости (3) 

даже при небольшкм разбросе дают значительные расхождения в 

минутной стойкости. В этой связи возникла необходимость



акспресмоценки нормативных режимов резания. 

Были предложены ускоренные методы определения оптималь- 

ной скорости резания по температуре резания, определяемой че- 

рез термо-ЭДС: М.И.Клушин - одинаковым температурам на режу- 

щих кромках соответствуют одинаковые стойкости; А.Д.Макаров - 

оптимальной скорости резания соответствует температура прова- 

ла пластичности обрабатываемого материала; Т.Н.Лоладзе - поле 

режимов резания от верхней температуры резания, соответствую- 

щей пластической прочности материала инструмента, до нижней, 

соответствующей исчезновению нароста; А.И. Белоусов - темпера-- 

тура резания с учетом холодящего эффекта резца. На практике 

установлено, что термо-ЭДС искажает картину пластических де-- 

формаций при колебаниях припуска и твердости обрабатываемого 

материала,при использовании СОЖ, а также при адгезии и нарос- 

тообразовании на инструменте (С.В.Васильев). Поэтому некоторне 

ученые рекомендуют определять оптимальную стойкость по мини-- 

мальной силе резания (С.С.Силин, В.К.Старков, В.А.Остафьев, 

А.А.Виноградов), полагая, что она соответствует температуре 

провала пластичности обрабатываемого материала, › 

Наряду с температурным анализом режима резания широко 

применяется метод экстраполяции износа при ускоренных испы- 

таниях резцом с непрерывно увеличивающейся скоростью, К ero 

недостаткам относятся значительное влияние на конечный ре- 

зультат начальной скорости резания и заранее обусловленная 

степенная зависимость стойкости от скорости. 

Особое влияние на стойкость оказывает прерывистое реза- 

ние. В зависимости от времени контакта и свободного хода, ВЫ- 

зывающего охлаждение резца, стойкость может увеличиваться 

или уменьшаться по сравнению с непрерывным точением. Автором 

установлено, что при продолжительности реза от 2 до Зси 

полном охлаждении твердосплавного резца стойкость его выше, 

чем при непрерывном или прерынвистом резании. Достоверная 

оценка стойкости инструмента возможна при комплёсном иссле- 

довании процесса резания. С этой целью разработан способ He- 

прерывного отделения корней стружек уменьшающейся толщины 

при тангенциальном точении. Экспериментальные исследования по 

стойкости и силам резания в зависимости OT скорости и толщины 

среза проводились на токарном станке мод. J - 350 фирмы Эр- 

ликон с мощностью главного привода 100 кВт и с бесступенча- 

THM регулированием частоты вращения шпинделя. Обрабатываемый 
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материал Сталь 60К (качественная), НВ 229, ба = 800 МПа, Pek 

зание свободное, без охлаждения, ширина среза 4 мм, толщина 

0,03 = 0,15 мм. Материал резца - твердый сплав РТО (ТТ20к9), 

P30. Высокая жесткость системы шпиндель - обрязец -- задний 
пентр (в горизонтальной плоскости 300 даН/мкм) и стабильность 

физико-механических свойств материала образца, единого для 

всей серии опытов, обеспечили высокую точность эксперименталь- 

ных данных. Получение корней стружки производилось в диапазо- 

не скоростей до 180 м/мин, исследование стойкости и сил реза 

ния - до 950 м/мин. Многолетние исследования автора при обра- 

ботке сталей 40X, 45, ШХГ5 твердосплавными резцами TISKE, поз- 

волили установить взаяймосвязь стойкостной и силовой зявиси- 

мостей, Она заключается в том, что при общей тенденции к умень- 

пению стойкости и силы резания по мере увеличения скорости 

резания встречаются интервалы скоростей, B которнх минималь-- 

ной силе резания соответствует более высокая линейная стой-- 

кость, чем при меньшей скорости резания (рис, 2). 

| иикеро/е в СД 
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Стойкостная зависимость Тр or силы Eu скорости резания © 

Для ei сталей имеет вид: 
7, = С Ср„/ СЕ о) ка , м (4).  Сопостав- 

ление (4) с нормативной стойкостной зависимостью (3) показнвяа- 

ет их сходство в аргументе - параметрах силы резания. Опти- 

мальная скорость резания в диапазоне скоростей, соответствую- 

щих минимальной динамической силе резания, может быть уточне- 

на дополнительными показателями по минимальной амплитуде авто- 

колебаний и по наибольшей разности "горячих" твердостей ин- 

струмента и заготовки. Знергостойкостной критерий оценки спо- 

собов определяется, как отношение силы резания к объему Cpe- 

заемого металла в единицу времени при скорости, соответствую- 

щей экономичной стойкости. Сравнение удельной по площеди FP 

с удельной по объему Ду сил резания показывает их связь через 

скорость резания f = JU. После преобразований, заключаю- 

щихся в представлении силы резания через параметры срезаемо-- 

го слоя и сокращении постоянного коэффициента для неизменной 

пары инструмент - заготовка, получается оператор "удельная 

разрешающая сила резания" - 0), =F Ре, Н/мм® (5) 
Он учитнвает влияние толщины среза и скорости резания при 

максимальной стойкости инструмента на энергоемкость процесса 

резания и является энергостойкостным критерием, 

ТЛАВА 3. КИНЕМАТИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 

Кинематический анализ способов заключается в определении 

траекторий движения режущих лезвий, характер которых зависит 

`от соотношения и направления скоростей инструмента и заготов- 

ки, Соизмеримость скоростей движений в комплексных способах 

позволяет их считать главными движениями резания. Скорость ре-- 

вания способов первой группы, сочетающих движения B одной плос- 

кости, равна алгебраической; второй, во взаимноперпендикуляр- 

ных плоскостях - геометрической сумме скоростей главных движе-- 

ний. Последнее приводит К разделению стружки на два потока CO 

сходом одновременно по передней и вещей 3 граням режущего ле-- 

ВВия, . 

Определение параметров среза комплексных способов пер- 

вой группы выполнено по обобщенной кинематической схеме (Рис), 

сочетающей базовые способы фрезерование и строгание (шлифова- 
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Puc. 3. — Обобщенная кинематическая схема 
механической обработки резанием -а } 

и планы скоростей для Wy -0) и без Wy, -B) 
X 
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ние - по мере увеличения числа режущих элементов), 

Траекторией режущего лезвия является эволюта при встречном и 

циклоида при попутном направлении скоростей строгания Vp и 

фрезерования Vg . Из решения уравнений циклоиды (эволюты) 

определены толще 

а о › (6) и длина среза (=kTR/Z+(1kV2RE , (7); 
здесь: Е соотношение скоростей заготовки и А иотрумонов$ 

Кс - для плоского фрезер (шлифования), С = 0; 

ky - для круглого, С =t2. 
Знак минус (-) в формулах соответствует попутному направлению 

скоростей инструмента и заготовки. 

Анализ толдинн, длины и объема среза V = al на едини- 

цу ширины среза)в зависимости от соотношения скоростей coc- 

тавляющих движений показывает, что до К = I преимуществен- 

ное влияние на увеличение объема оказывает приращение толщи- 

ны среза, а при К > I - длины среза (рис. 4). Объем срезаемо- 

го материала за оборот инструмента увеличивается прямо про- 

порционально с увеличением A . Наиболее эффективная область 

соотношения скоростей главных движений резания находится B 

пределах 0,2 € К & 5, т.е. соответствует соизмеримнм и рав- 

ным (при & = I) скоростям комплексных способов резания. Она 

характеризуется увеличением объема срезаемого материала пр 

уменьшении удельной силы и пути резания. Коэффициент, = 2 i te) 

уменьшения пути резания показывает, что при Г = То $l! м 

резания в 50 раз меньше, чем при k, = I0™ (см, рис. 4) 

Для обощенной кинематической схемн, охватывающей все 

комбинации движений инструмента и заготовки (рис. 3), соста- 

влена система дифференциальных уравнений скоростей режущей « 

точки. х=-Т 71 эй (27%) + Usy 3in(Wgy 7) * Vag sin (два!) Fl 

17 Vey* Vr cos (wil) = Ув ain (wy, T) эт (ayT)~ Vay cod(og,T), 

Z= Up + Ugycod(wa,1)=Va,sin (ву) c03(wp, T) , 
тде Vix, Vey, Ves и Us, й ли линейные составляющие скорос- 

: тей И; и Ug по осям коор- 
* динат X , У, 2; 

Wr, Way, Way, Way ~ круговне частоты вращения ва-- 

готовки и инструмента вокруг 

соответствующих осей; 

Vr Wy (1-10, 1); Я - время, ©. 
НЕ
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Рис. 4, Зависимости параметров и объема среза от 

соотношения скоростей Кс ( ov) IS



Решение системы дифференциальных уравнений в замкнутом виде 

затруднено и может быть получено численно с использованием 

ЭВМ. Структурная схема алгоритма расчета и таблица 3.Т урав-- 

нений движения режущего лезвия по трем координатам приводят- 

ся в диссертации. Приводимые уравнения позволяют определить 

толиину среза ва любой текущий момент или угол поворота заго- 

TOBKH, 

Виды инструментов непосредственно определяют схемы ере-- 

вания припуска, учитнвающие число режущих элементов. & . Ос- 
новные требования к схемам резания сформулированы в работах 

советских ученых И.И.Семенченко, Г.И.Грановского, П.П.Грудова, 

А.0,Этин, М.И,Юликова. Внбор рациональной схемы срезания при-- 

пуска представляет наибольшую сложность при переменном реза- 

нии: Фрезеровании и тангенциальном точении. Применительно к 

эти условиям рассмотрены четнре наиболее распространенные охе-- 

мн съема припуска: одним резцом на всю ширину и глубину, про- 

Фальная и две генераторные с прямыми в проходными резцами. 

Проведен их сравнительный анализ по силе резания Fe , степе-- 

ни ее равномерности по пути резания Кар = pd J Ё AL/ (Fax ¥ 

времени резания и по протяженности рабочих движений вобщем 

цикле обработки  Kep= (Jf; ) /L . Сравнение схем сре- 
зания припуска подтверждает, что резание с большей толщиной 

среза выгоднее, чем с ббльшей шириной, и значительно эффек- 

тивнее цилиндрического фрезерования или профильного протяги- 

вания с MAJHME толщинами, порядка сотых миллиметра, Анализ по- 

зволяет Выбрать наиболее эффективный способ резания „- увели- 

чить производительность фрезерования и прочягивания путем Ki 

нематического перераспределения параметров среза, 

ГЛАВА 4, РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ СПОСОБОВ 

ЛЕЗВИЙНОГО РЕЗАНИЯ 

Во взаимосвязи способов механической обработки резанием 

(ом, рис, I) с постепенным переходом от классического способа 

К комплексному безовый способ строгание (С) имеет одно прямо- 

длнейное движение резанйя и периодическую подачу на ход резца 
Олмена периодической подачи на непрерывную упрощает кинематик} 

станка й улучшает динамику строгания; увеличение скорости He- 

преривной подачи до скорости главного движения приводит к ре- 

занию двумя гранями режущего лезвия и новой конструкции стро- 

рального станка, а при замене прямолинейного движения подачи 

[6 



вращением - к токарному строганию (TC). Для токарного строга- 

ния (рис. 5) определены составляющие силы резания, действую- 

щие на обе грани режущего лезвия, условие разделения стружки 

на два потока: В > Раз * Сила разрыва Fpasp стружки на два 
потока равна = [ бы]м  соз (Ф-)) оао = 

2 эп P cosy 
rie (&)., ~ напряжение Ha разрыв обрабатнваемого материала, 

модифицированное по температурно-скоростному фактору; 
@ - утол сдвига материала по ребру, равный среднему 

значению углов сдвига Ф, и (J no граням 1 и г; Ф-(Ф+Ф уе 
У - передний угол по ребру режущего лезвия, 2 

? 

Se 

Puc, 5 Токарное строгание - а); схема стружкообразования-б) 

Рассмотрены особенности мноторезцового токарного строга-- 

ния гребенкой и охватывающей резцовой головкой, точения гре- 

бенкой со сверхвысокой подачей на оборот детали, равной сум- 

марной протяженности режущих кромок по длине обрабатнваемой 

поверхности, Плоская протяжка из профильных, по форме цилинд- 

я 

ие. hv Baywaua 
БИБАНОТЕКА 
—————————— 

*
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рических поверхности резцов при соотношении движений токар- 

ного строгания обеспечивает обработку цилиндрической поверх- 

ности - токарное протягивание (ТП). Из условия минимальной 

энергоемкости токарного протягивания сталей скорость поступа- 

тельного движения протяжки должна в 1,7 раза превышать ско- 

рость вращения детали. 

Разновидности токарного протягивания - челночное и осе-- 

вое с самовращением детали от протяжки с винтовым зубом имеют 

эффективную область применения в крупносерийном производстве. 

Применение вместо гребенки круглого многолезвийного рез- 

ца или фрезы и сообщение инструменту вращения вокруг своей оси 

обеспечивает новый способ токарной обработки - фрезоточение 

(ФТ). При установке оси резца перпендикулярно к оси детали 

толщина сечения среза определяется из схемы фрезострогания (6) 

(см. рис. 8), а длина среза - по числу оборотов заготовки за 

время контакта режущего лезвия; Рассмотрены разновидности 

фрезоточения торцовым инструментом, зуботочение долбяком, ро- 

тострогание, обработка вращающимися строгальными ножами, вол- 

новая лезвийная обработка. 

Фрезострогание (ФС) и фрезопротягивание (ФП)имеют прей- 

мущества перед фрезерованием, заключающиеся в более равномер- 

ной толщине среза и в отсутствии микротолщин при входе зубьев 
° в заготовку. Сравнительный анализ параметров и объема среза 

при соотношении скоростей фрезерования ( ke = то” - J и фрезо- 

строгания ( c= 1) показывает (cM. рис. 4), что в последнем 

случае объем срезаемого металла увеличивается в 100 раз, тол- 

щина среза - в 60 раз. Учитывая, что при таком увеличении 

толщины среза удельная сила резания уменьшается в 17 раз, mpo- 

иаводительность Фрезострогания при неизменной силе резания бу- 

дет в 20 раз выше. На базе фрезострогания рассматривается мо- 

дернизация инструмента и способа фрезерования с целью вырав- 

нивания толщин среза, Сравнительные данные комплексных и пе- 

реходных способов лезвийной обработки приведены в таблице 4.1 

диссертации. 

ТЛАВА 5.РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ СПОСОБОВ 
МАКРОЛЕЗВИЙНОГО И АБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 

В настоящее время накоплен общирный материал по выбору 

инструмента и режимов алмазно-абразивной обработки, хорошо 

изучена физика контактного взаимодействия при скоростном и 
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сверхскоростном шлифовании, определены основные требования к 

абразивной обработке, разработаны критерии оценки и сравнения 

способов (Б.А.Глаговский, П.В.Дьяченко, М.Г.Ипполитов, А.В. Ко- 

ролев, С.Н.Корчак, Г.Б.Лурье, Н.П.Малевский, В.Н.Маслов, 

П,Н.Орлов, А,В.Подзей, С.А.Попов, С.Г.Редько, Л.М.Терещенко, 

Л. Н.Филимонов, Е.Е.Фрагин, В.А.Хрульков, Л.В.Худобин,И.Х. Че-- 

повецкий, П.И.Ящерицын; из иностранных К.Диттман, К.Гюринг, 
Г.Молен, &Е.Сали). 

° Повышение эффективности макролезвийной и абразивной об- 

работки возможно за счет изменения к ческих соотношений 

между заготовкой и инструментом, а также совмещения физико- 

химических процессов с механическими. Макро- и микролезвийное 

резание значительно улучшается в комплексных способах ‚осущест 

вляемых при соизмеримых и равных скоростях заготовки и инст- 

румента. Соизмеримость скоростей позволяет выровнять толщины 

среза, удвоить объем срезаемого слоя при неизменной максималь- 

ной силе резания (см. рис. 4). Соответственно сокращается 

путь резания и повышается стойкость инструмента, С учетом 

уменьшения удельной силы резания производительность резания 

увеличивается в 3-5 раз. Во взаимосвязи с базовыми способами 

макролезвийной и абразивной обработки: абразивным точением (TA), 

строганием (СА) и плифованием (Ш), рассмотрены комплексные 

способы хонингование (X), шлифострогание (IC), шлифоточение 

(Ш?) (ом. рис. I). Применительно к иглолезвийной обработке 

комплексными способами являются иглотокарное строгание (ИТС), 

иглофрезострогание (MBC), иглофрезоточение (ИФТ). 

Шлифострогание цилиндрическим кругом обеспечивает повы- 

° шение производительности съема по сравнению с плоским шлифо- 

ванием в десятки раз при неизменной удельной силе резания. 

Шероховатост рсработанной поверхности определяется зависи- 

мостью Н = RT , где В ~ средний war режущих зерен, 

К= И сооФношение скоростей заготовки и круга. Шлифо- 

строгание торцовым инструментом обеспечивает сетку траекто- 

рий хонингования. Угол пересечения траекторий пропорционален 

ke и увеличивается по мере перехода от попутного к встреч- 

ному направлению движений. 
Волновая абразивная обработка обеспечивает бегущий кон- 

такт и непрерывное обновление режущего участка инструмента. 

Соотномение скоростей движений может находиться B широких 

пределах от абразивного точения до клифования, 



При вращении заготовки и возвратно-поступательном дви- 

жении инструмента с соизмеримой скоростью, обеспечивается пе- 

рекрестная сетка траекторий на цилиндрической поверхности. 

Хонингование шлифовальным кругом - шлифохонингование (IX) поз- 

воляет вести обработку наружных и внутренних поверхностей со 

скоростью на полтора-два порядка выше, чем обычное хонингова-- 

ние, При этом повышаются пр дительность и на порядок стой-- 

кость инструмента} снижаются энергозатраты, 

Разновидности шлифохонингования определяются формой и по-- 

ложением круга. Особенно эффективно перекрестное шлифохонин- 

гование торцом чешечного круга, B том числе сферическим для 
обработки желобов и фасонных поверхностей. Равные скорости ин- 

струмента изаготовки позволяют при средней скорости круга (30-- 

40 м/с) осуществлять высокоскоростное шлифохонингование (60- 

80 м/с).Такой способ на порядок эффективнее по удельным энер-- 

гозатратам и технически проще традиционною наращивания ско- 

рости шлифовального круга до 80-I00 м/с. 

Эффективные области применения различных способов шлифо-- 

вания представлены на рис. 6. 
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Рис, 6 Области применения способов шлифования,



Взаимосвязь способов макролезвийной и абразивной обра- 

ботки позволила усовершенствовать классические способы круг- 

лого и плоского шлифования. Замена традиционной прерывистой 

поперечной подачи на непрерывную повышает стойкость кругов, 

производительность и точность обработки в 5-6 раз. Имеет пер- 

спективы многошпиндельное шлифование, высокая производитель-- 

ность которого обеспечивается непрерывностью подачи, соизме- 

римнми скоростями заготовок и круга, прерывистым контактом 

круга и надежным охлаждением заготовок за время их свободно-- 

го пробега. 

ГЛАВА 6. КОМБИНИРОВАННЫЕ СПОСОБЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

И ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАННОГО ПОИСКА НОВОГО СПОСОБА 

Комплексные способы механической обработки резанием BXO- 

LAT в многообразную систему комбинированных способов, разли- 

чающихся видами воздействия, обрабатывающими инструментами, 

приемами реализации. Простые способы образуют комбинации, чис- 

ло которых определяется сочетаниями составляющих способов од-- 
ного и нескольких уровней. Для поискового проектирования спо- 

собов предложена классификация по уровням значимости, которая 

детализирована по классу резания и позволяет рассматривать 

простые и комбинированные способы. 
Комбинированные способы межклассового уровня основаны на 

сочетании различных видов воздействия, зависящих от материала 

и величины припуска. 
В комбинированных способах подклассового уровня с одина-- 

KOBHM = характером воздействия используются инструменты с раз- 

личной рабочей частью: абразивные, иглолезвийные, лезвийные. 

Комбинированные способы межгруппового уровня (комплексные ) 

подробно рассмотрены в главах 3-5. 
Комбинации способов с использованием различных по форме 

режущих инструментов характеризуются многообразием схем сре-- 

зания припуска: при кинематической общности главных движений. 

В качестве режущих инструментов используются резцовые гребен- 

ки, комбинированные фрезы, осевыё инструменты, сверла-метчики 

и резцовые головки. Параллельно-смешанная комбинация способов 

является наиболее распространенной, она позволяет ссуществиять 

одним инструментом фрезопротягивание, сверление, растачивание 

и зенкерование; протягивание резьб; тангенциальное точение. 
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Комбинации способов обработки по Форме режущих инструмен-- 

тов позволяют выровнять и уравновенивать силы резания, сокра- 

тить переходы, уменьшить время контакта резцов с детамю и по- 

высить стойкость инструмента. Комбинация резцов в одном MH — 

струменте повышает точность настройки и точность обработанных 

поверхностей, увеличивает производительность и упрощает ста- 

ночные движения. Комбинация двух и более подач имеет место в 

длагональном фрезеровании, копировально-тангенциальном точе- 

ния, влаптивном управлений подачей, 
Перспективными являются способы © синэргетическим эффек- 

TOM, обеспечиваемым специальными инструментами или режимами 

обработки: точение и выглаживание конусным резцом; резание дис- 

ками трения, обеспечивающее термообработку поверхностного слоя; 

бескопирное точение прямым резцом фосонных поверхностей © ка- 

сательной подачей. 

Комбинации способов различных уровней, разнообразных ви- 

лов обработки позволяют совместить сварку трением ¥ срезание 
избыточного слоя; термоточение, нанесение покрытий и Ввыглажи- 

вание. Одной из главных процедур при проектировании техноло» 

пических процессов на ЭВМ является выбор рационального способа 

формообразования. Не упрощая задачу поиска нового способа 

дормализацией предопределенных решений, предлагаемая методо- 

логия сочетает творческий процесс на высших уровнях с ком 

пвютерным анализом на низших уровнях классификации. Структур- 

ная схема алгоритма поиска способа предполагает диалоговый 

режим ЭВМ при выборе типа способа с программированным аняали-- 

зом технологического режима (рис. 7). В процессе программи-- 

рованного поиска ведется кодирование признаков способа в бук- 

венно-цифровом коде (ЫЦКС). Русскими буквами обозначены под- 

хлассы, группы и виды способов, римскими цифрами уровни клас- 

CAT NEAT в возрастающем порядке по мере понижения уровня, 

арабскими цифрами = число движений и соотношение скоростей в 

труппах способов, BAN подачи в типе способа. Коэффициенты со- 

отношения. скоростей базовых способов определяются графически, 

через состношения углов на круговой диаграмме взаимосвязи 

способов (см. рис, 1), которые соответствуют угловым часто- 

там праления заготовки Wy и инОтрумента: [2У/, при равенстве ра- 

кузов вРецения: 

ky (120% wo) fy 5 КЕ Wp /120 Ws); kere 6p (120° 0). 
Уосвечь &вовой, скорости: учитьвается скороотным Fos в,
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Например, В коне БДКС запись способа фрезоточения глухих | 

кольцевых канавок, полученного поисковым проектированием, име- 

ет вид П М ШЗ 10°Т С 120$ 2 1У ОГ У4 и расшифровывается как 
многолезвийное резание (II М) при трех главных движениях (18) 

точения (Г), строгания (С) и фрезерования (®), с соотношением 

на единицу прямолинейной скорости (С) 10” скорости точения (T) 

и 120 скорости фрезерования (Ф) и сочетающихся в двух плос- 

костях (2). Инструмент огибающего типа (IV ОГ); движение по- 

дачи - продольное (У4). 

Режимы выбираются (см.рис.8 блок IZ) по хаентеристике 
обрабатываемого материала согласно нормативным данным J пос- 

редством скоростного’ ‘коэффициента для суммарной скорости OT 

составляющих движений вводятся в формулу способа. 

ГЛАВА 7. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ, 
РАЗРАБОТКА НОВЫХ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ И 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

На основе системного анализа взаимосвязи способов механи- 

ческой обработки резанием выявлены дополнительные технические 

требования к станочному оборудованию. Важнейшие из них: нЭли- 

чие двух и трех главных движений, соизмеримость мощности и 

диапазонов скоростей приводов заготовки и инструмента, само- 

адаптирующаяся кинематическая связь заготовки с инструментом, 

непрерывность движений подач, оснащение суппорта инструмен- 

тальным шпинделем, компоновка металлорежущих станков по типу 

прокатно-штамповочного оборудования. Показаны направления раз- 

вития станков и станочных систем (табл. 7.Т цисс). 

Призедены кинематические и конструктивные схемы типовых 

представителей перспективных станков: тангенциального и по- 

перечно-винтового точения, фрезотокарного с самоадаптирующей- 

ся кинематической связью приводов заготовки с инструментом, 

широкоуниверсального зубообрабатнвающего с ЧПУ, многоцелево- 

го токарного с барабанным суппорт-магазин-оператором, бара- 

банного плоскошляФовального, шлифохонинговального, 

Представлена классификация станочного оборудования не- 

прерывного действия, учитываюмая особенности формообразующе- 

го транспортного движения, В TOM числе и периодического, сов- 

мещенного с технологическим (Рис. 8). Учтены и наиболее про- 

грессивные технологические процессы, когда сам оСъект обра- 

остки служит одновременно транспортным средством: прутки и 
ах ;
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лентонавивочные (валы, корпусы, кольца) D- 

Классификация станочного' оборудования 

‘непрерывного действия 

+B Рис



итенги на беснпентровой, Ффасонно-продольной и поперечно-винто- 

вой обработке, ленты на штамповочных автоматах и на специаль-- 

ных технологических машинах, например, лентонавивочных для 

производства витых валов, втулок, корпусов. Классификация поз- 

волила помимо традиционных роторных машин с независимым тран- 

спортным движением выявить новне группы станков непрерывного 

действия, В которых транспортное движение входит в кинематику 

движений резяния. 

Рассмотрены обобенности и схемы обработки перспективных 
металлорежущих станков непрерывного действия: ' горизонтальных 

роторно-токарных и плифовальных, поперечно-винтового точения 

и шлифования. На их базе разработаны принципиальные схемы ли- 

ний непрерывного действия: роторной (рис.9) и поперечно-винто- 

вой обработки, неизвестные за рубежом. _ 

—
»
 

С
м
 

AA AA DAD 

CVV Vv ту 

Т- Магазин заготовок, 2 - лоток, 3 - роторный торце- 

центровальный автомат, 4 - шпиндельный блок, 

5 - лазерный индикатор,6 - роторный токарный автома? 

о ЧПУ, 7 - ишиндельный блок, 8 - лоток деталей 

Рис, 9 Ваготовительно-токарный участок роторно- 

конвейрной линии по обработке валов



Особенностью горизонтальной роторной линии, предназначен- 

ной для обработки валов и фланцев, является горизонтальная 

компоновка роторов, простота транспортных средетв - лотков, 

служащих одновременно накопителями, возможность одновремен — 

ной обработки двух деталей из одной заготовки, надежное ки- 

нематическое деление стружки на короткие отрезки, быстрота 

переналадки от системы ЧПУ. Производительность линии при об-- 

работке валов диаметром до 100 мм и длиной до 1000 мм - 

120...60 шт/ч. 

Линия поперечно эвой обработки предназначена для про-- 

изводства фасонных тел вращения типа поднипниковых колец. Она 

увязывает в единый технологический процесс металлургическое 

(стан поперечно-винтовой прокатки), металлорежущее (станки 

поперечно-винтового точения и шлифования) и термическое обо-- 

рудование. Сквозная обработка способами различных классов по 

единой схеме обеспечивает единство баз и транспортной систе-- 

мы, идентичность форм инструментов. По сравнению с традицион- 

ными автоматизированными участками на базе [С линия ПВО зна- 

чительно проще и занимает площадь в 3 раза меньше. Достигает- 

ся экономия электроэнергии за счет использования тепла метал- 

лургического процесса для резания с подогревом на последующих 

операциях. Линия обладает высокой мобильностью; время перена-- 

ладки составдяет I...2 ч. Производительность линии при обра- 

ботке подшипниковых колец в час диаметром 70-80 мм - 600 шт/ч. 

Сочетание предельной простоты с высокой производитель: 
ностью и гибкостью обеспечивают наибольшую эффективность ли- 

ний в быстросменном массовом и крупносерийном производстве, 

ВЫВОДЫ 

1, Рассмотрена взаимосвязь способов механической обра- 

ботки резанием, заключающаяся в переходе классических спосо- 

бов обработки из одного вида в другой через комплексные спо-- 

собы с соизмеримыми скоростями составляющих движений до мере 

изменения кинематико-технологических признаков: соотношения 

скоростей прямолинейного H вращательного движений заготовки 

инструмента, числа режущих лезвий, параметров среза. 

2. Исследованы две принципиальные группы комплексных ClO 

собов, сочетающих движения B одной плоскости и во эзаимопер- 

пендикулярных плоскостях. Показано, что соотношение скоростей 
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составляющих движений в области от 0,2 до В обеспечивает увё- 

личение объема срезаемого материала при уменьшении пути й 

удельной силы резания. 

3. Уточнено понятие скорости резания применительно к ба- 

30BHM способам обработки: точению, строганию и фрезерованию 

(илифованию); введено понятие обобщенной скорости резания - 

скорости формообразования, дано представление о двух и трех 

главных движениях. 

4. Разработан комплексный метод исследования способа ре-- 

зания, включающий непрернвное получение корней стружек убы- 

вающей толщины, экспресс-поиск оптимальной скорости резания 

путем измерения сил ‘резания, температур и вибраций в норма-- 

тивном поле скоростей, Предложен кинематико-технологический 

метод анализа способов механической обработки, В основу ко-- 

торого положены кинематика резания, схема срезания припуска, 

единство режущего клина всех Видов режущего инструмента, ко- 

реляционная связь стойкостных и силовых зависимостей от ско-- 

рости резания, энергетические и стойкостные критерии оценки 
производительности обработки, 

5. Установлена обратно пропорциональная связь линейной 

стойкости и силы резания в зависимости от скорости резания, 

позволяющая эффективно использовать систему адаптивного уп- 

равления режимами резания. Разработан энергостойкостной кри- 

терий оценки эффективности способов механической” обработки — 

удельная разрешающая сила резания, учитывающая параметры Cpe- 

за и стойкость режущего элемента. 

6. Представдена методология поискового проектирования 

новых способов механической обработки. Она ввлючает коди- 

рование способов на базе общей классификации, определение 

параметров резания для конкретных видов механической обработ- 

ки на основе общих уравнений кинематики движения; сравнитель- 

ную оценку по удельной и суммарной силам резания, энергостой- 

костному критерию. 

7. На теоретических положениях взаимосвязи способов реза- 

ния разработаны десятки новых способов лезвийной, образивной 

и комбинированной механической обработки. Среди них: токар- 

ное строгание, осевое протягивание с круговой подачей, фрезо- 

точение, поперечно товое и продольно-тангенциальное точе-` 

ние, зуботочение, многошлиндельное шлифование, глифохонинго-- 

Lanne, шлифоточение и шлифострогание,волновое и реверсивное . 



резание. 

8. Разработаны новые трелования к металлорежущим CTHH- 

кам..С их учетом и на базе комплексных способов предложены 

принципиально новые станки роторной, поперечно-винтовой и ком- 

бинированной обработки, непрерывного протягивания, илифохо- 

нингования, сверхскоростного резания, © самонаращивающейся 

кинематической, связью приводов, с одинаковым распределением 

мощности между ними, а также гибкие автоматические линии с 

непрерывным сквозным потоком различных видов производств. 

По теме диссертации опубликовано свыше 300 работ, из них 

18 монографий, один учебник, 212 изобретений, 87 научных 

статей. Основное содержание диссертации отражено в следующих 
работах; 

I. Ермаков Ю.М. Анализ схем съема припусков при’наружной 00pa- 

ботке тел вращения попутным точением // , Станки, техноло- 

гия инструмент. - М.:; МВТУ им.Н.9.Баумана, 1969, - С. 73-88, 

&. Ермаков Ю,М. Комбинированные методы обработки на базе тан- 

генциального точения // Станки и инструмент. - 1977. - № 10. 

C.I7-20. 

3. Ермаков Ю.М. Осевое протягивание отверстий с круговой по- 

дачей // Станки и инструмент. - 1978. - № 12 - С, 26-28. 

4. Ермаков Ю.М. Технология и станки тангенциального точения, — 

M.: Машиностроение. - 1979, - 152 с. 

5. Ермаков Ю.М. Комбинированная бесцентровая механическая 00- 

работка колец на жестких опорах // Вестник машиностроения, - 
1980. ~ № 6. - С. 49-528. 

6. Ермаков Ю.М. Перопективы эффективного применения образив- 

ной обработки. - М.; НИИмаш, 1982, - 56 с, 

7, Ермаков Ю.М. Современные тенденции в развитии лезвийной 

обработки, - М.: НИИмаш, 1983. - 68 с, 
8. Ермаков Ю.М. Круглое шлифование с непрерывной поперечной 

подачей // Машиностроитель, - 1984. - № 4. - С. 21-22. 

9. Ермаков Ю.М., Ершов A.A. Перспективы применения алмазного 

‚выглаживания, ~ M,: НИИмаш, 1984. - 64 с, 

10. Ермаков Ю.М. Состояние и тенденции развития комбинирован- 

ных способов механической обработки. - M.: ВНИИТЗМР, 1985, — 
48 с, 
II. Ермаков Ю.М, Фролов Б.А. Металлорежущие станки, - M.: 

Машиностроение. 1985, - 320 с. 
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[2. Ермаков Ю.М. Выбор оптимальной окорости резания на OCHO 

ве стойкостной зависимости для режужего Внотруменка : ie : 

ВНИИТЭМР, 1986. - 64 с, 

[3. Ермаков Ю.М., Степанов Ю.С., Кулаков А.Ф. Повыцение OY 

вости продольного круглого шлифования в системе СПИД перемев- 

ной жесткости // Станки и инструмент. — 1986. - № 9 — 

С, 21-23. 

14, Ермаков Ю.М, Эффективность механической обработки упруго-- 

демпфированными инструментами. - М.: ВНИИТЭМР, 1987. - 48 с. 

15. Ермаков Ю.М. Перспективы развития и эффективного испольВо- 

вания режущего инструмента // Станки и инструмент. — 1988. = 

№ 2. - С. 16-19. 

16. Ермаков Ю.М. Перспективы применения способов реверсивного 

резания, М.: ВНИИТЭМР, 1988. - 62 с : 

17. Ермаков Ю.М. Развитие способов рОтВНиОННОго резания = М.: 
ВНИИТЭМР, 1989, - 56 с. 

18. Ермаков Ю.М. Перспективы развития технологических процес- 

сов и автоматических линий для механической ‘соработкя тел 

вращения. - М.: ВНИИТЭМР, 1990. = 64 с. 

19. Ермаков Ю.М. Взаимосвязь способов резания как основа раз- 

вития металлообработки. // ° Проблемы эксплуатации инстру- 
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1992. - С. 7-14, 
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мечт. - 1992. - № 8. - 6.37, 
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mit geratiiniges Vorschub //Pertigung, (Bern). - 1974, - Вг.1. ~- 
8.9-15. 
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