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инстpуìентов pазäеëüной схеìы обpаботки, котоpая быëа
pазpаботана на пpиìеpе зубоpезных ãоëовок [3—7] и pас-
пpостpанена на ÷еpвя÷ные зубоpезные фpезы [8], на зу-
боpезные äоëбяки [9] и обкато÷ные pезöы [10].

Основное назна÷ение конöевой фpезы с pавной стой-
костüþ боковых и тоpöевых pежущих ëезвий состоит во
внеäpении ее в ìассовое пpоизвоäство с öеëüþ эконоìии
äоpоãостоящих инстpуìентаëüных ìатеpиаëов.
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Теоpети÷ески пpоöесс фоpìообpазования äетаëи на
токаpноì станке поäобен пpоöессу обpазования иäеаëüно-
ãо öиëинäpа, базиpуþщеãося на ãеоìетpи÷еских понятиях.
Повеpхностü öиëинäpа ìожно пpеäставитü как сëеä äви-
жения обpазуþщей по напpавëяþщей. На токаpноì стан-
ке обpазуþщая воспpоизвоäится путеì äвижения суппоp-
та, а напpавëяþщая — путеì вpащения øпинäеëя. Со-
ãëасованные äвижения заãотовки и pезöа, созäаþщие
повеpхностü öиëинäpа, называþт фоpìообpазуþщиìи.

Показатеëи то÷ности обpаботанной äетаëи зависят
в пеpвуþ о÷еpеäü от тоãо, с какой то÷ностüþ воспpоизве-
äены фоpìообpазуþщие äвижения пpи ее изãотовëении.
Поэтоìу основныìи выхоäныìи паpаìетpаìи то÷ности
токаpноãо станка явëяþтся тpаектоpии äвижения фоpìо-
обpазуþщих эëеìентов. В pеаëüных станках тpаектоpии
фоpìообpазования зна÷итеëüно отëи÷аþтся от иäеаëüных
теоpети÷еских, ÷то пpивоäит к возникновениþ на обpабо-
танной повеpхности поãpеøностей. Поãpеøностü тpаекто-
pии оси заãотовки и поãpеøностü пеpеìещения pезöа пpи-
воäят к возникновениþ öеëоãо pяäа поãpеøностей äетаëи
как в попеpе÷ноì, так и в пpоäоëüноì напpавëениях. Оä-
нако все поãpеøности явëяþтся pезуëüтатоì взаиìо-
äействия повеpхности заãотовки и pезöа, а сëеäова-
теëüно, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ìежäу ниìи äоëжна
существоватü взаиìосвязü. Впеpвые эта ìысëü быëа вы-
сказана А. П. Сокоëовскиì в 1951 ã. [1].

В статüе äеëается попытка опpеäеëитü связü ìежäу
отäеëüныìи показатеëяìи то÷ности äетаëей, обpабо-
танных на токаpноì станке.

Метоä опpеäеëения тpаектоpий фоpìообpазуþщих
эëеìентов запатентован [2—4] и äостато÷но поäpобно
описан в pаботах [5—8]. В настоящее вpеìя pазpаботана
пpоãpаììа "Аpхиìеä" тpетüеãо покоëения, котоpая ав-
тоìати÷ески обpабатывает äанные, стpоит тpаектоpии
оси заãотовки и pезöа, pасс÷итывает ãеоìетpи÷еский

обpаз и опpеäеëяет показатеëи то÷ности в попеpе÷ноì
и пpоäоëüноì се÷ениях.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи на то-
каpно-винтоpезноì станке ТВ-7 в усëовиях pеаëüноãо
pезания и в pеаëüноì вpеìени. В ка÷естве заãотовок ис-
поëüзоваëи пpеäваpитеëüно обpаботанные втуëки из
стаëи 35, котоpые закpепëяëи на пpеöизионной опpав-
ке. Обpаботку пpовоäиëи pезöоì с твеpäоспëавной пëа-
стиной Т15К6 с уãëаìи зато÷ки ϕ = ϕ1 = 45°; γ = 0;
α = 6°; то÷ение — пpи ÷астоте вpащения øпинäеëя
n = 105 ÷ 975 об/ìин, ãëубине pезания t = 0,1 ÷ 1,6 ìì
и поäа÷е S = 0,05 ÷ 0,16 ìì/об. В ка÷естве бесконтакт-
ных äат÷иков пеpеìещения испоëüзоваëи вихpетоко-
вые äат÷ики сеpии АЕ2Х, состоящие из вихpетоковоãо
пpобника, кабеëüноãо пеpехоäника, уäëинитеëüноãо
кабеëя, äpайвеpа, бëока питания и поäкëþ÷енные
к пëате ввоäа-вывоäа инфоpìаöии L-761.

На pис. 1 пpивеäены тpаектоpии фоpìообpазуþщих
эëеìентов, снятые пpи n = 555 об/ìин, t = 0,37 ìì и
S = 0,16 ìì/об. Пpоãpаììа "Аpхиìеä" äеëает выбоpку
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показатеëей, pавнуþ 20 обоpотаì øпинäеëя, пpовоäит
статисти÷ескуþ обpаботку [9] и вывоäит на экpан ìо-
нитоpа осpеäненные тpаектоpии оси заãотовки и pезöа.
Тpаектоpия оси заãотовки (сì. pис. 1, а) иìеет фоpìу
непpавиëüной тpапеöии, ÷то объясняется кинеìати÷е-
скиìи взаиìоäействияìи äоpожек и теë ка÷ения поä-
øипников пеpеäней опоpы. Тpаектоpия оси заãотовки
в pазных се÷ениях по äëине заãотовки изìеняется, но
в небоëüøих пpеäеëах, ÷то объясняется стохасти÷еской
пpиpоäой пpоöессов обpаботки заãотовки, а также из-
ìененияìи в техноëоãи÷еской систеìе пpи пеpеìеще-
нии pезöа вäоëü заãотовки. В пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует
отìетитü изìенение поäатëивости техноëоãи÷еской
систеìы. Пëавная фоpìа тpаектоpии ãовоpит о тоì, ÷то
пpоöесс обpаботки пpотекает стабиëüно пpи пpакти÷е-
скоì отсутствии вибpаöий. Пpи ãëубине pезания боëее
0,8 ìì на тpаектоpиях явно пpоявëяþтся вибpаöии. На
pис. 1, б пpивеäена тpаектоpия pезöа за оäин обоpот
øпинäеëя, котоpая иìеет фоpìу эëëипса, ÷то быëо тео-
pети÷ески äоказано В. А. Куäиновыì [11].

Геоìетpи÷еские обpазы обpаботанной повеpхности
в попеpе÷ноì (pис. 2, а) и пpоäоëüноì (pис. 2, б) се÷ениях
постpоены с поìощüþ пpоãpаììы "Аpхиìеä" [2—4]. Об-
pаботанная повеpхностü в попеpе÷ноì се÷ении иìеет
явно выpаженнуþ оваëüностü.

Дëя pас÷ета показатеëей то÷ности испоëüзуþт базо-
вуþ окpужностü. По станäаpту DINIS01101 выбpан ва-
pиант LSC, котоpый pекоìенäует опpеäеëятü pаäиус ба-
зовой окpужности как ìиниìаëüнуþ веëи÷ину суììы
кваäpатов pасстояний от базовой окpужности äо пpо-
фиëя ãеоìетpи÷ескоãо обpаза. На наø взãëяä, этот ва-
pиант наибоëее пpавиëüно отpажает сутü физи÷еских
пpоöессов, пpоисхоäящих пpи соеäинении äвух äетаëей
с натяãоì, коãäа выступы в отвеpстии и на ваëу пëасти-
÷ески äефоpìиpуþтся и ìатеpиаë из них пеpеìещается
во впаäины отвеpстия и ваëа, обpазуя соеäинение,
бëизкое к базовой окpужности. Базовая окpужностü по-
звоëяет pасс÷итатü показатеëи то÷ности.

Усpеäненные показатеëи то÷ности, pасс÷итанные
по 15 попеpе÷ныì се÷енияì заãотовки, обpаботанной
на указанных выøе pежиìах, пpивеäены в табë. 1. Из
табë. 1 виäно, ÷то пpи ÷истовой обpаботке äетаëи все
показатеëи то÷ности изìеняþтся сpавнитеëüно ìаëо, а
из их соотноøений ìежäу собой ìожно сäеëатü вывоä,
÷то теоpети÷ески они ìоãут изìенятüся в пpеäеëах:
Δпp = (1 ÷ 2)Δок; Δов = (1 ÷ 2)Δок.

Из pис. 2, б виäно, ÷то в пpоäоëüноì се÷ении заãо-
товки фоpìа обpаботанной повеpхности иìеет явно вы-
pаженнуþ коpсетностü. Это ãовоpит о высокой жестко-
сти заãотовки, ÷то соответствует äействитеëüности: за-
ãотовка иìеет äиаìетp 50 ìì пpи äëине 90 ìì. Пpи
обpаботке заãотовку закpепëяëи на конусе øпинäеëя и
поäжиìаëи öентpоì заäней бабки. Увеëи÷ения обpабо-
танноãо äиаìетpа возëе øпинäеëüной бабки и заäней
бабки соответствуþт их неоäинаковой поäатëивости.
Показатеëей то÷ности в пpоäоëüноì се÷ении pасс÷иты-
ваëи также по ìетоäике DINIS01101 с испоëüзованиеì
базовоãо öиëинäpа (табë. 2). Как виäно из табë. 2, по-
казатеëи то÷ности в пpоäоëüноì се÷ении нескоëüко
боëüøе показатеëей то÷ности в попеpе÷ноì се÷ении, ÷то
обы÷но äëя токаpной обpаботки. Пpоãpаììа "Аpхиìеä"
иìеет возìожностü пpоизвоäитü постpоение 160 пpо-
äоëüных се÷ений обpаботанной повеpхности.

На pис. 3 пpивеäено изìенение показатеëей то÷но-
сти в попеpе÷ноì се÷ении по äëине L заãотовки пpи
n = 975 об/ìин, t = 1,6 ìì и S = 0,12 ìì/об. Как виäно
из pисунка, показатеëи то÷ности по äëине заãотовки из-
ìеняþтся такиì обpазоì, ÷то pасстояние ìежäу кpивы-
ìи остается пpакти÷ески постоянныì, ÷то ãовоpит об
опpеäеëенной связи ìежäу ниìи. Все показатеëи то÷-
ности увеëи÷иваþтся в напpавëении к заäней бабке.
Это объясняется увеëи÷ениеì äиаìетpа ãеоìетpи÷еско-
ãо обpаза в этоì напpавëении, ÷то сопpовожäается и
увеëи÷ениеì поãpеøностей. Так как показатеëи то÷но-
сти, пpивеäенные на pис. 3, соответствуþт ãpубой об-
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Таблица 1

Показатеëü то÷ности
Веëи÷ина поãреøности, ìкì

ìиниìаëüная ìаксиìаëüная

Откëонение от круãëости Δок 10 16
Оваëüностü Δов 13 22
Поãреøностü разìера Δпр 20 31
Раäиаëüное биение Δб 15 23

Таблица 2

Показатеëü то÷ности
Веëи÷ина поãреøности, ìкì

ìиниìаëüная ìаксиìаëüная

Откëонение профиëя проäоëü-
ноãо се÷ения Δо. п. п. с

24 44

Откëонение от öиëинäри÷нос-
ти Δö

— 44

Откëонение от соосности оси Δос — 18
Поëное раäиаëüное биение Δп. б — 55
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pаботке, то, естественно, они зна÷итеëüно боëüøе по-
казатеëей то÷ности, пpивеäенных в табë. 1.

На pис. 4 показано откëонение пpофиëя пpоäоëüно-
ãо се÷ения, постpоенное в попеpе÷ноì се÷ении заãотов-
ки. Как виäно из pисунка, откëонение пpофиëя пpо-
äоëüноãо се÷ения пpи ãpубой обpаботке сиëüно изìе-
няется пpи вpащении заãотовки, ÷то ãовоpит об
искажениях обpаботанной повеpхности в тpехìеpноì
пpостpанстве. Сpавнение показатеëей на pис. 3 и 4 пока-
зывает, ÷то откëонение пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения
пpакти÷ески вäвое пpевыøает поãpеøностü pазìеpа в по-
пеpе÷ноì се÷ении, ÷то объясняется как поäатëивостüþ
техноëоãи÷еской систеìы, так и непpяìоëинейностüþ
напpавëяþщих станины.

Всеãо быëо пpовеäено 23 испытания пpи pазных ÷ас-
тотах вpащения øпинäеëя, ãëубинах pезания и поäа÷ах,
÷то позвоëиëо установитü коppеëяöионные зависиìости.
О существовании коppеëяöионных зависиìостей ìежäу
отäеëüныìи показатеëяìи то÷ности ìожно суäитü и по
äанныì табë. 1 и 2. Как известно, заäа÷а коppеëяöионноãо
анаëиза — изу÷итü и изìеpитü степенü зависиìости сëу-
÷айных веëи÷ин. Дëя pас÷етов быëа испоëüзована ëиней-
ная коppеëяöия, коãäа pавныì изìененияì оäной веëи-

÷ины в сpеäнеì соответствуþт pавные изìенения äpуãой
веëи÷ины. Дëя pас÷етов испоëüзоваëи станäаpтнуþ пpо-
ãpаììу Statistica 6.0. На pис. 5 пpивеäена коppеëяöионная
зависиìостü ìежäу оваëüностüþ Δов и pаäиаëüныì биени-
еì Δб, скопиpованная с экpана ìонитоpа. Как виäно из
pисунка, показатеëи то÷ности pаспоëаãаþтся в оãpани-
÷енной зоне вбëизи от коppеëяöионной пpяìой, ÷то
ãовоpит о äостато÷но высокоì коэффиöиенте коppеëя-
öии. В табë. 3 пpивеäены коppеëяöионные уpавнения и
поëу÷енные зна÷ения коэффиöиента коppеëяöии äëя по-
пеpе÷ноãо се÷ения обpаботанной повеpхности.

Пpежäе всеãо, сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ения коэф-
фиöиента коppеëяöии о÷енü высоки — саìый ìиниìаëü-
ный составëяет 0,968. Боëüøая веëи÷ина коэффиöиента
коppеëяöии ãовоpит о тоì, ÷то связü показатеëей то÷но-
сти ìежäу собой о÷енü веëика и пpибëижается к функ-
öионаëüной связи. Из pассìотpения коppеëяöионных
уpавнений виäно, ÷то коppеëяöионные связи обpазуþт
äве ãpуппы. К пеpвой ãpуппе относятся те связи, в ко-
тоpых у втоpоãо показатеëя то÷ности коэффиöиент из-
ìеняется в пpеäеëах 1,477 ÷ 1,967 — это оваëüностü, по-
ãpеøностü pазìеpа, pаäиаëüное биение. Гpубо ãовоpя,
откëонение от кpуãëости по÷ти в 2 pаза ìенüøе оваëü-
ности, поãpеøности pазìеpа и pаäиаëüноãо биения. Ко
втоpой ãpуппе связей относятся те, в котоpых коэффи-
öиент составëяет 0,751 ÷ 0,988 — это оваëüностü, по-
ãpеøностü pазìеpа, pаäиаëüное биение. Такиì обpазоì,
это поãpеøности оäноãо поpяäка.

На основании изëоженноãо выøе ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то устанавëиватü äопуски и посаäки на pабо÷их
÷еpтежах äетаëей независиìо äpуã от äpуãа неëüзя. Ус-
тановив какой-то оäин паpаìетp äопуска, теì саìыì
обусëовëиваþт и веëи÷ину äpуãих показатеëей то÷но-
сти. В инженеpной пpактике обы÷но исхоäят из опpе-
äеëения посаäок, котоpые pеãëаìентиpуþтся pазныìи
станäаpтныìи и отpасëевыìи ноpìаìи. Посëе ÷еãо оп-
pеäеëяþт äpуãие показатеëи то÷ности, в основноì от-
кëонения от кpуãëости и биение. В табë. 4 пpивеäены
äопуски на то÷ностü изãотовëения коëеö поäøипников
ка÷ения по äанныì ЭНИМСа.

Из сpавнения пpивеäенных в табë. 4 äанных с выве-
äенныìи коppеëяöионныìи зависиìостяìи (сì. табë. 3)
ìожно отìетитü сëеäуþщее. В общеì, äанные табë. 4
бëизки теì веëи÷инаì, котоpые опpеäеëяþтся коppеëя-
öионныìи зависиìостяìи. Максиìаëüное pасхожäение
ìежäу ниìи не пpевыøает 1,55 ìкì. Сëеäует отìетитü,
÷то окон÷атеëüная обpаботка коëеö поäøипников пpо-
воäится на øëифоваëüных станках, а не на токаpных,
как это пpоисхоäиëо в экспеpиìенте. Коppеëяöионные
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Таблица 3

Показатеëü 
то÷ности

Корреëяöионное
уравнение

Коэффиöиент 
корреëяöии

Δок, Δов Δов = –0,220 + 1,250Δок 0,965
Δок, Δпр Δпр = 0,698 + 1,967 Δок 0,999
Δок, Δб Δб = 0,376 + 1,477 Δок 0,966
Δпр, Δов Δов = –0,741 + 0,639 Δпр 0,969
Δов, Δб Δб = 1,959 + 1,090 Δов 0,968
Δпр, Δб Δб = –0,145 + 0,751 Δов 0,999



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 58

зависиìости показатеëей то÷ности пpи øëифовании
ìоãут, естественно, отëи÷атüся от таких же зависиìо-
стей пpи токаpной обpаботке.

В табë. 5 пpивеäены äопуски, пpоставëяеìые на pа-
бо÷их ÷еpтежах коëеö поäøипников ка÷ения äиаìет-
pоì 50 ÷ 80 ìì, по äанныì фиpì, явëяþщихся ìиpовы-
ìи ëиäеpаìи в пpоизвоäстве поäøипников ка÷ения.

Сpавнение äанных табë. 5 с вывеäенныìи коppеëя-
öионныìи соотноøенияìи показывает, ÷то äопуск на
äиаìетp и откëонения от кpуãëости иìеþт pазностü, не
пpевыøаþщуþ 0,6 ìкì, ÷то, естественно, показывает
хоpоøее соответствие выбpанных веäущиìи фиpìаìи
äопусков с поëу÷енныìи по коppеëяöионныì зависи-
ìостяì. С äpуãой стоpоны, pасс÷итанные соотноøения

äëя зависиìости биения и откëонения от кpуãëости во
всех сëу÷аях äаëи pазностü 2,4 ÷ 2,6 ìкì, ÷то тpебует äо-
поëнитеëüных иссëеäований.

Такиì обpазоì, испоëüзование поëу÷енных коppеëя-
öионных зависиìостей ìежäу pазныìи показатеëяìи
то÷ности в констpуктоpской пpактике позвоëит выбpатü
оптиìаëüное соотноøение ìежäу отäеëüныìи показате-
ëяìи то÷ности, ÷то буäет способствоватü как повыøениþ
ка÷ества изäеëии, так и совеpøенствованиþ техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса, ÷то в коне÷ноì итоãе пpивеäет к сни-
жениþ себестоиìости ìехани÷еской обpаботки.
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Ãpàôè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû påçàíèÿ 
íà ÏÝÂÌ ïpè ôpåçåpîâàíèè

В совpеìенноì ìаøиностpоении все в боëüøей сте-
пени pазвиваþтся инфоpìаöионные öифpовые систе-
ìы, обеспе÷иваþщие постоянно возpастаþщие техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи экспëуатаöии высоко-
техноëоãи÷ноãо обоpуäования. Оäной из таких систеì
явëяется систеìа äиаãностики и контpоëя состояния
pежущеãо инстpуìента. Эффективностü этой систеìы
зависит от степени ее автоìатизаöии, т. е. систеìа
äоëжна не тоëüко контpоëиpоватü состояние объекта и
сообщатü pезуëüтаты контpоëя, но и устанавëиватü äи-
аãности÷еские пpизнаки и их пpеäеëüные зна÷ения
в зависиìости от усëовий ìеханообpаботки.

Наибоëее сëожныì с этой то÷ки зpения явëяется
пpоöесс фpезеpования, хаpактеpизуþщийся боëüøиì
pазнообpазиеì фактоpов, котоpые в своþ о÷еpеäü в за-
висиìости от схеì фpезеpования изìеняþт свои зна÷е-
ния в те÷ение оäноãо pабо÷еãо äвижения инстpуìента.
Реøитü заäа÷у автоìатизаöии äиаãностики пpи фpезе-

Таблица 4

Диаìетр отверс-
тия внутренне-
ãо коëüöа, ìì

Кëасс 
то÷ности 

поäøипника

Допуск 
на äиаìетр 

отверстия, ìкì

Допуск на 
раäиаëüное 
биение, ìкì

50ò80
5 9 5
4 7 4
2 5 2,5

Таблица 5

Фирìа-
произвоäи-

теëü

Откëонение 
от круãëости, 

ìкì

Допуск 
на äиаìетр, 

ìкì

Раäиаëüное 
биение, ìкì

INA, FAG 3/4 6/8 2,5/4
NSK 3,5/3,5 7/7 2,5/3

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
внутреннеãо коëüöа поäøипника, в знаìенатеëе — äëя
наружноãо.

Ïpîàíàëèçèpîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïpåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âåêòîpîâ ñèë êàê äëÿ âñòpå÷-
íîé, òàê è äëÿ ïîïóòíîé ñõåìû ôpåçåpîâàíèÿ. Pàññìîòpåíû
ñõåìû âåêòîpîâ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà çóáüÿõ ôpåçû. Ïpèâåäå-
íà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñèë
påçàíèÿ ïpè ó÷àñòèè â pàáîòå îäíîãî çóáà è íåñêîëüêèõ çóáüåâ
ôpåçû îäíîâpåìåííî. Pàçpàáîòàííàÿ êîìïüþòåpíàÿ ïpîãpàì-
ìà ïîçâîëÿåò ãpàôè÷åñêè ìîäåëèpîâàòü ñèëîâûå ïàpàìåòpû
ïpè âàpüèpîâàíèè ôàêòîpîâ, ôpåçåpîâàíèÿ, ñòåïåíè èçíàøè-
âàíèÿ ãëàâíîé çàäíåé ïîâåpõíîñòè è óãëà íàêëîíà ãëàâíîé på-
æóùåé êpîìêè.

An analysis of mathematical models for calculation of vector
forces both for oncoming and down milling schemes has been pre-
sented. The vector forces schemes on the milling cutter teeth have
been considered. A calculation technique of instantaneous values
of cutting forces components at participation in working of one
tooth and several teeth simultaneously has been presented. The
developed software allows to simulate graphically the force pa-
rameters under variation of milling factors, degree of wear of ma-
jor flank, and of major cutting edge inclination angle.


